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Introduccion

Inundaciones y cambio climatico ‘

1. Introduccion

1.1.  Contexto

La Directiva de Inundaciones (Directiva 2007/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de la Union Europea,
de 23 de octubre de 2007, relativa a la “Evaluaciéon y
la gestion de los riesgos de inundacién”, traspuesta
al ordenamiento juridico espafol por el Real Decreto
903/2010, de 9 de julio), tiene como objetivo principal
reducir las consecuencias de las inundaciones.

De acuerdo con los plazos establecidos en la Directiva
de Inundaciones, se han determinado las Areas con
Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSIs)
para cada Demarcacién Hidrografica, dentro de la Eva-
luacion Preliminar del Riesgo (EPRI); y de las que se han
elaborado los Mapas de Peligrosidad y Riesgo de Inun-
dacion, y los Planes de Gestion del Riesgo de Inunda-
cién (PGRIs). Este proceso ha sido completado por todas
las Confederaciones Hidrograficas, quedando sélo por
aprobar el PGRI de Canarias.

Dentro de las actuaciones incluidas en el “Plan de Im-
pulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al (ambio
(Climatico en Espana” (“Plan PIMA Adapta”), en materia de
gestion del agua y del dominio publico hidraulico (“Plan
PIMA Adapta Agua”) para el afno 2016 se encuentra la
implantacion de dichos PGRIs, en materias coordinadas

con la adaptacién al cambio climatico; estableciendo las
metodologias, herramientas y analisis necesarios.

La aprobacion por el Gobierno de estos Planes de Ges-
tion, implica la adopcion y ejecucién (de acuerdo con
cada Administracién competente) de una serie de me-
didas escogidas especificamente de entre un programa
general, para cada una de las ARPSIs estudiadas segin
sus caracteristicas de peligrosidad y riesgo. Este pro-
grama general de medidas, segun el articulo 11.5 del RD
903/2010, se encuentra orientado a lograr los objetivos
de gestion del riesgo de inundacién para cada zona
identificada en la EPRI de cada Demarcaciéon.

Una de estas medidas, en concreto la 13.04.01, implica la
“elaboracion de estudios de mejora del conocimiento so-
bre la gestion del riesgo de inundacion: leyes de frecuen-
cia de caudales, efecto del cambio climatico, modelizacion
de los riesgos de inundacién y su evaluacion, etc.”.

Especificamente, esta medida contempla la mejora de
la evaluacion de los efectos de cambio climatico sobre
las inundaciones, la cual debera hacerse conjuntamen-
te con la Oficina Espanola de Cambio climatico y satis-
fard, ademas, uno de los requerimientos exigidos por
la Comisién Europea en la Directiva de Inundaciones,
donde se recoge en el articulo 14 del capitulo VIII, que
“las posibles repercusiones del cambio climatico en la
incidencia de inundaciones se tomaran en considera-
cién en las revisiones indicadas en los apartados 1y 3".
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Es decir, que el estudio de la influencia del cambio cli-
matico debe incluirse en la revisién de la Evaluacion
Preliminar del Riesgo de Inundacion y de los Planes de
Gestion del Riesgo de Inundacion que se llevara a cabo
antes de finales de 2018 y de 2021, respectivamente.

1.2. (ontenido del documento

Con este objetivo, se ha llevado a cabo una revisién bi-
bliografica de los estudios realizados sobre este tema a
nivel global y europeo, cuyas conclusiones se incluyen
en el apartado sobre la “Revision de la documentacion
técnica existente sobre cambio climatico”, apartado 2
de este documento.

También se ha analizado cémo se ha incorporado el
cambio climatico en los trabajos de implantacion de la
Directiva de Inundaciones durante su primer ciclo en
distintos paises europeos, los que conforman el Grupo
Espanol de Inundaciones. Todo ello puede consultarse
en el apartado 3, “Revisién de la adaptacion al cambio
climatico por parte de Europa”.

Finalmente, se incluye una propuesta metodologica
para la consideracién del cambio climatico en el riesgo
de inundacién, que se ha desarrollado en Espana du-
rante el ano 2017 en el marco del Plan PIMA Adapta. Se
encuentra en el punto 4, “Primera aproximacién meto-
dolégica para la consideracion del cambio climatico en
el riesgo de inundacion en Espana, durante el segundo
ciclo de la Directiva de Inundaciones”.

Aparte de las hipétesis y consideraciones de partida,
en consonancia con el resto de trabajos europeos, se
incluyen las principales conclusiones obtenidas, las
cuales pueden servir de punto de partida para la incor-
poracion del cambio climatico en la EPRI.

(onsideraciones iniciales sobre cambio
climatico

1.3.

De acuerdo a los aspectos cientificos, técnicos y socioe-
conémicos recogidos en el Quinto Informe de Evalua-
cion del IPCC (2014), el ultimo publicado hasta la fecha
por el Grupo Intergubernamental sobre cambio clima-
tico, éste producira cambios en los patrones de inun-
dacién (Jiménez-Cisneros et al., 2014), por lo que resul-
ta importante tener acceso a la informacién sobre su
posible influencia y sus potenciales consecuencias, asi
como gestionar los riesgos que se puedan derivar (Dol
et al,, 2015).

Por lo tanto, el cambio climatico es un tema que re-
quiere de nuevos conocimientos y estudios, tanto de
posibles impactos como de estrategias de adaptacion
gue mitiguen sus efectos.

En la actualidad, existe una gran incertidumbre sobre las
proyecciones mas adecuadas para estimar los cambios
en los eventos de precipitacidon extrema, lo que ha dificul-
tado la implementacién de la Directiva de Inundaciones.

Durante su primer ciclo de aplicacion, el tltimo informe
del IPCC publicado era el Cuarto Informe (AR4, Fourth
Assessment Report, del afo 2007), por lo que los paises
que hubieran considerado el cambio climatico debieron
basarse en los escenarios de emision de este trabajo.

Este informe considera distintos escenarios de emision,
también llamados SRES (Nakicenovic et al., 2000), que se
encuentran agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1 B2).
Estos escenarios exploran las distintas vias de desarrollo
alternativas que podrian acontecer hasta el ano 2100, in-
corporando efectos de la evolucién demografica, econé-
mica, tecnologica y ambiental, junto con las emisiones
de GEI (Gases de Efecto Invernadero) resultantes.

Tabla 1.- Las cuatro familias de escenarios de emisiones del cuarto informe del IPCC en relacion al calentamiento global proyectado para

el 2100 (Fuente IPCC, 2007)

FOURTH ASSESSMENT REPORT, AR4 ENFOQUE MAS ECONOMICO ENFOQUE MAS AMBIENTAL
A1 B1
Globalizacion Crecimiento econdmico rapido Sostenibilidad del medio ambiente
(mundo homogéneo) (grupos: A1T; A1B; A1Fl) mundial
1.4-6.4°C 11-29°C
A2 B2
Regionalizacion Orientacion regional Sostenibilidad del medio ambiente
(mundo heterogéneo) desarrollo econémico local
20-54°C 1.4-3.8°C




Las familias A1y A2 se centran mas en factores econé-
micos que las familias B1y B2, que prestan mas interés
a factores ambientales (Tabla 1). Las familias A1y B1 se
basan en un mundo con una economia y desarrollo de
caracter globales (mayor eficiencia energética, disminu-
cién de la poblacion desde mitad del S.XXI), mientras
que las lineas evolutivas de las familias A2 y B2 consi-
deran que la economia presentara un caracter regional
(mayor autosuficiencia, tecnologia fragmentada).

En la mayor parte de los estudios previos sobre inun-
daciones y cambio climatico (antes de la publicacion
del Quinto Informe del IPCC) se seleccionaban por de-
fecto tres escenarios: B1, A1B y A2, que son considerados
como los escenarios de baja, media y alta emisién de
gases de efecto invernadero, respectivamente.

Con la publicacion del Quinto Informe del IPCC (2013), los
escenarios de emisién se han visto modificados, por lo
que los calculos que se hagan con posterioridad deben
tomar las nuevas hipotesis como datos de partida. Es
decir, que en el segundo ciclo de aplicacion de la Di-
rectiva de Inundaciones, el estudio de los posibles im-
pactos del cambio climatico en el riesgo de inundacién
debe de adaptarse a los nuevos escenarios de emisién
propuestos en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.

En este informe se desarrollan nuevas hipétesis de
evolucion de emisiones, renombrando las anteriores
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familias en los denominados RCPs (Representative
Concentration Pathways o Trayectorias de (oncentra-
cion Representativas). Es decir, que a partir de la pu-
blicacién del Quinto Informe se abandona la conside-
racion de los escenarios de emisiones A1, A2, B1y B2
para empezar a utilizar los RCP.

A partir de estas nuevas hipétesis de emisiones de cam-
bio climatico se han generado nuevos datos, que son
el resultado del trabajo realizado por el proyecto CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), con el
objetivo de coordinar distintos modelos climaticos.

Los R(Ps representan el forzamiento radiativo total cal-
culado para el afio 2100, utilizando el periodo 1986-2005
como elemento de control, para simular el comporta-
miento del clima en el futuro.

Segun se desprende de la siguiente imagen (Figura 1),
la consideracion del escenario de emision de gases de
efecto invernadero RCP 2.6 implicaria un forzamiento
radiativo de 2.6 W/m?> Este escenario en concreto repre-
senta una hipétesis en el que las emisiones aumentan
hasta el ano 2050 y posteriormente descienden has-
ta 2100 (mitigacién de las emisiones). Se trataria del
escenario con menores implicaciones de cambio, ya
que a pesar del aumento del forzamiento radiativo del
planeta, éste no es muy elevado.

Figura 1- Escenarios de emisién minimo (RCP 2.6) y maximo (RCP 8.5) y su equivalente en subida de temperatura

media hasta 2100 (Fuente IPCC, 2014)
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En el lado opuesto se encontraria el RCP 8.5, en el que
las emisiones no dejan de aumentar y donde se favo-
receria que el clima planetario sufriera grandes cam-
bios en su funcionamiento.

Por Ultimo, en un término medio, se encontrarian los
forzamientos de los escenarios de emision de gases
de efecto invernadero RCP 4.5 y RCP 6.0, los cuales son
escenarios tendentes a la estabilizacion.

Como ejemplo, en la Figura 2, se muestra el nivel de ries-
go asociado al cambio climatico de algunos de los siste-
mas, eventos o impactos de la dinamica terrestre.

Estos nuevos escenarios de emisiones (RCPs) permiten
avanzar en el andlisis del impacto del clima en los sis-
temas naturales (entre ellos, las inundaciones) vy, en
consecuencia, en el conocimiento de las medidas de
mitigacion a considerar en la Directiva de inundaciones.

Igualmente, las revisiones de los Mapas de Peligrosi-
dad y Riesgo que se efectUan periédicamente permi-
tirdan incorporar los resultados que surjan de nuevos
desarrollos metodologicos.

Figura 2.- Escenarios de emision minimo (RCP 2.6) y maximo (RCP 8.5) y su equivalente en subida de temperatura

media hasta 2100 (Fuente IPCC, 2014)
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Revision de l1a documentacion
técnica existente sobre
cambio climatico

2. Revision de la documentacion técnica existente
sobre cambio climatico

2.1. Documentacion revisada

El presente informe ha revisado la informacién publi-
cada en diferentes trabajos internacionales sobre los
efectos del cambio climatico en las inundaciones. En
concreto, los realizados por los siguientes organismos
0 grupos de trabajo:

o |P(C, Intergovernmental Panel on Climate Change (Pa-
nel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico).
Organo internacional para la evaluacion del cam-
bio climatico adscrito a la ONU. En concreto, se ha
consultado el Quinto Informe de valoracién sobre
el cambio climatico.

e JRC, Joint Research (entre. El Centro ComUn de inves-
tigaciéon de la Comisién Europea para apoyo de
sus politicas.

Grupo EXCIMAP, European Exchange Circle on Flood
Mapping. Grupo europeo para el intercambio de
informacién sobre metodologias de realizacién de
mapas de inundacion.

CE, Comision Europea. Organo ejecutivo y de iniciativa
legislativa sobre el Parlamento europeo. En concre-
to la Guia para la Gestién de las Cuencas Fluviales
bajo el Cambio climatico (Guidance Document n924
“River Basin Management in a Changing Climate”)

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia. Facilita infor-
macién climatica general sobre valores extremos y
proyecciones de cambio climatico bajo diferentes
escenarios de emision, entre otros servicios.

CEDEX, Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas. Proporciona apoyo técnico en distintas
areas de conocimiento relacionadas con el cambio
climatico.

OECC, Oficina Espanola de (ambio Climatico. Centro aso-
ciado a la Secretaria de Estado de Medio Ambiente



del Ministerio para la Transicién Ecolégica de Espa-
na para desarrollar politicas relacionadas con el
cambio climatico. En concreto el proyecto ECCE, para
la evaluacion de los Efectos del Cambio (limatico en
Espana.

o |AHR, International Association for Hydro-Environment
Engineering and Research. Grupo Internacional de In-
vestigaciones Hidro-Climaticas, con varias revistas
de investigacion.

El niumero de informes procedentes de organismos in-
ternacionales que disponen de referencias para Espa-
Aa es reducido, mientras que los informes realizados
pOr 0rganismos europeos presentan mayor precision y
nivel de detalle en sus trabajos. Sin embargo, rara vez
llegan al detalle de Demarcacién Hidrografica, es decir,
rara vez tienen un detalle suficiente como para obtener
conclusiones adecuadas.

En la mayoria de estos informes, el analisis de los pa-
trones de cambio en las inundaciones presenta un es-
quema similar, describiendo los cambios observados,
proyecciones, impactos en los riesgos por inundaciéon
y medidas encaminadas a la mitigacién y adaptacion
al cambio.

Este mismo esquema se seqguird a lo largo del presen-
te informe, distinguiendo a su vez los cambios obser-
vados y proyectados tanto en precipitaciones (enfoca-
do en precipitaciones extremas y en maximas diarias)
como en caudales (enfocado en caudales maximos)
de rios.

Analisis de los cambios climaticos e hidrolo-
gicos observados

2.2

2.2.1. FEvidencias de cambios observados a
escala global y de Europa

Es un hecho que los desastres y danos causados por
las inundaciones en todo el mundo han aumentado
desde 1970, pero ¢hasta qué punto este aumento es
una consecuencia del Cambio Climatico antropogénico?

En el Informe Especial sobre la Gestion de Riesgos de
Eventos Extremos y Desastres para Mejorar la Adapta-
cién al Cambio climatico, del IPCC (Informe SREX), Senevi-
ratne et al. (2012) determinaron que no es posible ase-
gurar una relacion entre los cambios detectados en los
patrones de las avenidas (cambios en la frecuencia y
magnitud) y el cambio climatico antropogénico (provo-
cado por el ser humano), debido a la limitada evidencia
en los registros de medicién.

Coincidiendo con este analisis, el informe del IPCC (2014)
concluye que no existen evidencias calibradas que per-
mitan determinar una tendencia de cambio generaliza-
da durante las ultimas décadas que relacione los cam-
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bios en la magnitud y frecuencia de las inundaciones
con el clima.

La tendencia creciente en los dafos por inundacion
que se estd viendo por todo Europa podria ser explica-
da como el resultado del incremento en la exposicién
de personas v activos (Handmer et al,, 2012), al ocupar
cada vez mas las zonas proximas a los cursos fluviales,
en vez de un cambio real en el clima.

La falta de pruebas inequivocas sobre las tendencias
de las inundaciones causadas por el clima se debe
principalmente a (Kundzewicz et al.,, 2014):

e la escasez de registros a largo plazo (series de mas
de 50 anos) en las estaciones de aforo en régimen
de flujo natural o casi natural (la mayoria situadas
en las cabeceras de cuenca).

e las perturbaciones en cuencas fluviales con regis-
tros a largo plazo debidas a perturbaciones huma-
nas.

e la existencia de una gran dificultad a la hora de
distinguir y diferenciar entre los posibles cambios
en el régimen de inundaciones como consecuencia
de variaciones en el clima y la propia variabilidad
interna natural del clima y de la hidrologia.

En verdad siempre ha habido cambio climati-
co en nuestro planeta como consecuencia de
factores ajenos al ser humano.

El cambio climatico de caracter antropogénico
es consecuencia de las actividades del ser
humano, como por ejemplo, las emisiones de
gases de efecto invernadero producidas por
industrias, etc.

Aunqgue no sea posible establecer de forma veraz la co-
rrelacion entre los cambios en el clima y en el régimen
de inundaciones, tanto los resultados del IPCC (Jiménez
(isneros et al., 2014) como los del informe SREX (Senevi-
ratne et al, 2012), si describen una influencia detectable
en varios componentes del ciclo del agua, como son la
precipitacion y la fusion de nieve. Como consecuencia
de la variacidn en estos parametros (aumento en los
valores de precipitacion y del deshielo de las cuencas
con régimen nival), el resultado podria implicar una
tendencia creciente en la magnitud de inundaciones
en algunas regiones.

Para estudiar estos cambios en el tiempo v el espacio,
el IAHR (2015) recomienda que los organismos publicos



que traten con este tipo de estudios investiguen sobre:

e Entender y cuantificar las tendencias a corto y largo
plazo de las variables hidro-climaticas, como la pre-
cipitacion o el caudal.

e De las variables hidro-climaticas, evaluar la ocurren-
cia, variabilidad y cambios repentinos en el tiempo
de los eventos extremos.

e Entender los cambios en estas tendencias y atri-
buirlos 0 no a la variabilidad natural o a los facto-
res antropogénicos.

CONCLUSION: EVIDENCIAS Y PROBLEMAS

Hasta el momento no es posible demostrar con
fiabilidad un cambio en el régimen de inunda-
ciones (magnitud y frecuencia) atribuible como
causa directa del cambio climatico. (por qué?
Llas inundaciones extraordinarias tienen una
frecuencia decadal o multidecadal y demos-
trar un cambio estadisticamente significativo
requiere de registros largos de caudales de
avenidas (superior a 50-75 anos).

Son necesarios mas estudios sobre la tenden-
cia de las inundaciones a lo largo del tiempo,
asi como estudios sobre la variabilidad
natural del clima, para poder afirmar que

el cambio climatico esta realmente

afectando a la peligrosidad de las
inundaciones.

La recopilacion de los estudios realizados a nivel inter-
nacional y nacional, que se presenta en este informe
tratara de satisfacer estas recomendaciones.

¢ (ambios en las precipitaciones

En relacién a los eventos de precipitaciéon extrema (pre-
cipitaciones con muy baja probabilidad de ocurrencia),
hay humerosos estudios e informacién que muestran
la existencia de un cambio, sobre todo creciente, desde
finales del siglo XX, aunque estos cambios tienen fuer-
tes variaciones regionales y subregionales (Senevirat-
ne et al,, 2012).

Por ejemplo, en Europa, durante el siglo pasado, se han
encontrado tanto tendencias crecientes en las preci-
pitaciones extremas de invierno en muchas regiones,
como en Inglaterra (Maraun et al., 2008; Zolina et al,
2008) asi como decrecientes en otras, como el norte de
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Italia (Pavan et al., 2008), Polonia (tupikasza et al., 2011),
y algunas areas costeras del Mediterraneo (Toreti et al.,
2010). La tendencia en el caso de los extremos de pre-
cipitacion en verano ha sido débil o no espacialmente
coherente (Costa et al, 2012; Durdo et al, 2010; Kysely,
2009; Maraun et al., 2008; Moberg et al., 2006; Pavan et
al, 2008; Rodda et al,, 2010; Zolina et al., 2008). Hay que
destacar que las incertidumbres son mayores en el sur
de Europa vy el Mediterraneo, debido a la fuerte variabi-
lidad natural que existe en estas regiones. Por |o tanto,
las tendencias registradas en estas zonas tienen baja
confianza, es decir, no son claras.

Una mala planificacién del desarrollo urbanis-
tico suele aumentar el riesgo y las consecuen-
cias asociadas a inundaciones, debido a la
vulnerabilidad de los bienes expuestos y de
la poblacion.

El clima no es el principal causante del au-
mento global de los darios debidos a las
inundaciones.

Ademas de los cambios correspondientes a los ex
tremos de precipitacion, se han revisado otros docu-
mentos que estudian las posibles variaciones de las
precipitaciones maximas (precipitacién poco probable -
una vez al ano), ya que estos eventos también pueden
tener consecuencias para la poblacién u otros elemen-
tos sensibles. Para este tipo de precipitacién intensa,
los resultados de los estudios proyectan también un
aumento de la frecuencia y la intensidad en gran par-
te de Europa, lo que puede implicar un aumento de la
probabilidad de las inundaciones repentinas (Dankers
y Feyen, 2008), que por otro lado son las mas perjudi-
ciales en términos econdémicos y de impactos humanos
(EEA, 2017).

El impacto de estos eventos es mayor en areas urbani-
zadas y en cuencas fluviales modificadas por cambios
en el uso del suelo y cobertura vegetal (Benito et al,,
2010; Robson et al,, 1998), asi como después de un in-
cendio forestal como consecuencia de la hidrofobia del
suelo y la repelencia al agua de algunos componentes
organicos quemados.

En este sentido, son particularmente vulnerables los
nuevos enclaves de desarrollo urbano vy las instalacio-
nes turisticas, como las zonas de acampada vy recrea-
cion (tal y como sucedié durante la inundacion de Bies-
cas en 1997, que afecté al camping de las Nieves; Benito
et al, 1998). Aparte de las nuevas zonas de desarrollo
urbano, las infraestructuras lineales, como carreteras,
ferrocarriles y canales con drenaje inadecuado, son es-
pecialmente susceptibles a sufrir danos por inundacio-
nes (Arkell y Darch, 2006).



CONCLUSION: CAMBIOS EN LA PRECIPITACION

Se ha constatado un aumento de las precipi-
taciones extremas en la mayor parte de Europa,
especialmente en invierno y en el norte del
continente.

En el sur de Europa, en la regién mediterranea,
estas tendencias no son tan claras debido a la
fuerte variabilidad de su clima.

6 (Cambios en los caudales

las inundaciones mas comunes en Europa son
causadas por:

e Precipitacién copiosa y persistente (normalmente
masas de aire atlanticas) que afectan a sectores
extensos de las cuencas fluviales.

e Precipitacion intensa en cuencas pequenas que genera
crecidas repentinas (crecidas subitas, reldmpago o
flash floods).

e Precipitacion intensa “in situ” sobre zonas deprimi-
das con escaso drenaje y sectores urbanos (inun-
daciones pluviales).

e Deshielo rapido debido al aumento de la tempera-
tura diurna o por precipitacién caida sobre zonas
con acumulaciones importantes de nieve.

Sin embargo, analizar estos eventos por separado es
dificil ya que frecuentemente se suelen dar combina-
ciones de ellos. Por ello, un estudio por areas de interés
puede ser mas apropiado.

En Ia Figura 3 se muestra un resumen de las tendencias
en la incidencia de inundaciones encontradas en la revi-
sién realizada, a nivel europeo, a lo largo del ano. Se ha
dividido el andlisis en dos periodos estacionales: invier-
no y primavera (a) y verano y otono (b).

Se puede apreciar que, en las zonas oeste, sur y central
de Europa (y principalmente en Alemania), los andlisis
de los registros de valores de eventos de avenida mues-
tran tendencias significativas al alza durante el periodo
19512002 (Petrow y Merz, 2009). Esta tendencia concuer-
da con las tendencias crecientes observadas en cauda-
les anuales e invernales que, desde 1984, se registran en
el rio Meuse (Noroeste de Alemania, Holanda y Bélgica) y
sus afluentes (excepto el rio Geul).
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Por el contrario, en el este y noreste de Alemania y en
la Republica Checa (rios Elba y Oder), se ha observado
una ligera disminucion de las inundaciones invernales
y no se han detectado cambios en el flujo maximo de
verano (Mudelsee et al,, 2003; De Roo et al,, 2003).

Figura 3.- Tendencias de los eventos de inundacién en diferentes paises
europeos para los meses de invierno y primavera (a) y verano y otofo (b),
basados en analisis estadisticos de las series de caudal ademds de descrip-
ciones cualitativas de registros histéricos y de paleocrecidas
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En Francia, no hay evidencia sobre ninguna tendencia
generalizada en los caudales maximos anuales, aun-
qgue un analisis regional muestra una tendencia a la
disminucién de la frecuencia de inundaciones en los
Pirineos, y una disminucién de la magnitud de las
inundaciones en la region de los Alpes y en la region
noreste de Francia (Renard et al., 2008).

Por ultimo, los registros de inundaciones en las cuencas
hidrograficas en el Reino Unido mostraron tendencias
positivas significativas en los indicadores de caudales
maximos, principalmente en las cuencas hidrograficas
de influencia marina en el norte y oeste del Reino Unido
(Hannaford y Marsh, 2008) aunque en estudios previos
esos cambios no fueron tan obvios (Robson et al.,, 1998).

CONCLUSION: INUNDACIONES EN EUROPA

Se puede apreciar un aumento de las inunda-
ciones (en magnitud o intensidad) en el norte
de Europa. Asi en Alemania y Reino Unido, hay
una tendencia positiva en la incidencia de
inundaciones de invierno.

Por otro lado, en el sur, en Francia y en los
Alpes, se observa una disminucién de las
inundaciones en invierno, aunque un
aumento significativo en verano.

6 (onsideraciones sobre otras variables
relacionadas

Otra variable interesante a estudiar son los desliza-
mientos de tierra como consecuencia de precipitacio-
nes intensas.

En el sur de Europa, las reforestaciones realizadas des-
de inicios del siglo XX han aumentado la cohesién y la
estabilidad de las pendientes, de acuerdo con un ma-
yor conocimiento y prevencién de los deslizamientos
de las laderas (Clarke y Rendell, 2006; Corominas, 2005),
por lo que la probabilidad de ocurrencia de estos even-
tos ha descendido. Por otro lado, en zonas montanosas
Schmidt y Dehn (2003) observaron un aumento en la
frecuencia de los deslizamientos de tierra. La reactiva-
cion de grandes movimientos suele ocurrir en areas
con flujo de agua subterranea y erosion lateral de los
cauces fluviales sobre las laderas.

Sin embargo, los registros observados no muestran
tendencias significativas durante las Ultimas décadas
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tanto en el niumero de deslizamientos como en los im-
pactos de los mismos (Hilker et al,, 2009).

Esta ausencia de tendencias y de datos concluyentes
puede ser debida a la falta general de series largas de
registros de deslizamientos de tierra, incluso en regio-
nes con bases de datos razonablemente bien estable-
cidas (como Suiza).

Un aumento de las precipitaciones puede pro-
vocar consecuencias, a priori, dificiles de prever.

Por ejemplo, al aumentar el contenido de
agua en el suelo (llegando incluso a la sa-
turacion), éste es mas propenso a moverse
debido a la falta de cohesion interna.

Por lo tanto, un aumento de las precipitacio-
nes conlleva un aumento de la probabilidad
de que ocurran deslizamientos de tierra.

2.2.2. Evidencias de cambios observados en
Espana

¢ (ambios en las precipitaciones

La valoracién de los cambios en las precipitaciones que
generan inundaciones en Espana se ha realizado en
base a la revisidbn de documentos vy articulos cientificos
que analizan las precipitaciones maximas, asi como las
tendencias en precipitaciones medias.

A este respecto, Valdes-Abellan et al. (2017) han obser-
vado que la precipitacion media anual para un periodo
analizado de 31 anos ha disminuido en hasta un 15%
en las ultimas tres décadas en algunas regiones me-
diterrdneas (ej. Alicante). También, el nUmero de dias
con lluvia superior a 1 mm ha disminuido ligeramente,
es decir, hay menos dias con lluvia perceptible. Sin em-
bargo, las reducciones de los valores de precipitacion
han sido mucho mas importantes para lluvias con vo-
[tmenes mayores. Por ejemplo, en el caso de lluvias
por encima de los 40 mm, la reduccién ha sido de entre
un 15 y un 40% en diferentes estaciones de la region
de Murcia y de un 40% en Alicante.

En base a estos resultados se podria concluir que
cuanto mayor sea el volumen de lluvia considerado
(es decir, lluvias maximas y extremas), mayor sera la
reduccién. Sin embargo, estas reducciones no impli-
can forzosamente un cambio de clima regional (a un
clima mas érido), ya que las mayores reducciones las
sufren estaciones con precipitaciones medias altas
(para esa zona del Levante). Los autores también des-
tacan que, esta disminucion de la precipitacion media,



ha implicado que la probabilidad de ocurrencia de los
eventos de precipitacion extrema haya disminuido
(Valdes-Abellan et al., 2017).

Estos resultados estan de acuerdo sélo en parte con los
descritos en el informe del IPCC (IPCC, 2014) ya que el cli-
ma de esta zona, del sureste espanol, es mas arido que
en el resto de la Peninsula Ibérica. Los cambios en los
valores medios asi como en la frecuencia de los eventos
de precipitacidon extrema, resultado del estudio anterior,
no serian extrapolables al resto de la Peninsula.

CONCLUSION: PRECIPITACION MEDIA EN ESPANA

Varios estudios han observado un descenso
de la precipitacién media en Espana en la
mayor parte del ano. Este descenso es espe-
cialmente claro en las regiones del sureste
(Murcia y Alicante) en los meses de invierno,
primavera y verano.

Analizando la variabilidad estacional de las precipita-
ciones, Rio et al. (2011) muestran que las lluvias durante
el periodo 19612006 tendieron a disminuir en invierno,
primavera y verano en mas del 70% de las 553 esta-
ciones meteoroldgicas analizadas por toda Espana. Sin
embargo, en otoRo (meses de septiembre, octubre y
noviembre) hubo un aumento de la lluvia media en
mas del 65% de las estaciones.

Respecto a las precipitaciones maximas y extremas,
varios estudios han tratado de caracterizarlas, tanto a
nivel local como a nivel nacional..

Estos procedimientos sirven para calcular la precipita-
cibn maxima para diferentes probabilidades de ocu-
rrencia, también entendidos como periodos de retorno.

El objetivo de este tipo de enfoque busca determinar
las precipitaciones maximas y extremas (las que son
poco 0 muy poco probables) mediante una funcién de
distribucion de probabilidad y asi poder calcular preci-
pitaciones extremas que no se hayan registrado has-
ta el momento. Esta técnica es utilizada, sobre todo,
por ingenieros civiles para, por ejemplo, el diseno de
redes de alcantarillado en las ciudades o estimar los
parametros de seguridad en las presas.

Asi, se pueden encontrar los articulos de Garcia et al.
(2007) que tratan de ajustar una funcién de distribu-
cion tipo GEV (Valores Extremos Generalizados) a los va-
lores de precipitacién maxima diaria, o Rodrigo (2010) y
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Rodrigo y Trigo (2007) que utilizan una distribucién tipo
Gamma.

Acero et al. (2011) estudiaron las precipitaciones maxi-
mas diarias en 52 estaciones meteoroldgicas (con da-
tos entre 1958 y 2004) mediante un analisis de valores
sobre el umbral (método que utiliza todos los valores -
precipitaciones en este caso - por encima de un umbral
determinado). Analizando como los valores superan, o
no, el umbral a lo largo del intervalo de tiempo estu-
diado para un periodo de retorno de 20 anos (Figura 4),
se observa un aumento de la magnitud de las preci-
pitaciones maximas especialmente marcada en otono
e invierno en la zona cercana a Valencia, en la franja
sureste mediterranea y en el sur de Portugal, y una dis-
minucién en las precipitaciones extremas de invierno
y primavera en el sur de Espana cerca del estrecho de
Gibraltar (Acero et al., 201).

Un periodo de retorno es aquel que marca
la probabilidad media de ocurrencia de un
evento.

Para su comprension se suele indicar en anos,
siendo un periodo de retorno de 100 arios
(media de 1 vez en 100 anos) aquel con una
probabilidad de ocurrencia anual de 0.01%.

Esta tendencia negativa de precipitaciones maximas
en el suroeste de la Peninsula es consistente con una
fase positiva predominante de la Oscilacién del Atlanti-
co Norte (NAO en sus siglas en inglés) en los ultimos 30
anos (Rodrigo y Trigo, 2007). La NAO es un indice clima-
tico que determina, en funcién de presiones atmosféri-
cas, la predisposicion a sufrir precipitaciones proceden-
tes del Atlantico. En este caso, al ser positiva, indica que
hay una zona de altas presiones muy importante en el
Atlantico, lo que impide que lleguen frentes de lluvia a
la Peninsula.

La Oscilacion del Atlantico Norte es un indice
climatico.

Este indice esta relacionado con el ‘anti-
ciclén de las Azores’, y tiene dos “fases” o
posiciones: Positiva (sin lluvia en Espana) y
Negativa (con lluvia abundante en el Oeste
peninsular).



Inundaciones y cambio climatico

Figura 4. - A- Distribucién de la precipitacion maxima diaria para un periodo de retorno de 100 afios (MIMAM, 2000 y

Brandao et al, 2001). B, C, D: Distribucién espacial de las tendencias (+: positiva; - negativa; = falta de tendencia) en el
periodo de retorno de 20 anos de precipitacién maxima estacional (mm década-1) durante el periodo de 1958 a 2004.
Los triangulos ascendentes y descendentes indican tendencias positivas y negativas respectivamente (segiin Acero

et al, 20m). Modificada de Benito y Machado (2012)
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CONCLUSION: PRECIPITACIONES MAXIMAS Y
EXTREMAS EN ESPANA

A pesar de las incertidumbres asociadas al
estudio de precipitaciones maximas, algunas
conclusiones tienen una base amplia. Este
es el caso las precipitaciones extremas (de
un periodo de retorno de 20 anos) donde se
observa un aumento en su magnitud en el
levante espanol en la mayor parte del ano,
y un descenso de las mismas en el sur de la
Peninsula Ibérica. Estudios con series

mas largas permitirian eliminar gran

parte de esta incertidumbre

asociada.
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No obstante, segun Valdes-Abellan et al. (2017) no se
puede concluir que estas tendencias observadas con-
tinuaran en el futuro, aunque en caso de que asi fuera
esto nos conduciria a un escenario alarmante que se
deberia considerar en la planificacién de los recursos
hidricos en el sector mediterraneo.

é (Cambios en la nieve

La Direccion General del Agua y los Organismos de
Cuenca, en particular la Confederacién Hidrografica del
Ebro, conscientes de la importancia de un mejor cono-
cimiento de los procesos nivales y la monitorizacién de
sus cambios en Espana, iniciaron el programa ERHIN
(Evaluacion de los Recursos Hidricos procedentes de la
Innivacién) que se ha venido potenciando y desarro-
llando desde 1984. Los datos de la red ERHIN se obtie-
nen de mediciones nivales (pértigas y telenivémetros)
y de la aplicacion de modelos hidrolégicos en el (anta-
brico, Pirineo, Sierra Nevada y Sistema Central.



En estas zonas montanosas, el aumento de la tempe-
ratura ha provocado una disminucién en la acumu-
lacién de nieve en sectores de altura media y alta, lo
que a menudo se ha visto amplificado por las ten-
dencias negativas en la precipitacion invernal (ERHIN,
2008; 2011 Figura 5).

Figura 5. - Precipitaciones anuales en la zona ERHIN del Pirineo para el
periodo hidrol6gico 1950/51-2005/06. Temperaturas medias anuales en la
zona ERHIN del Pirineo para el periodo hidroldgico 1950/51-2005/06.
Segun ERHIN, 2008.
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En los ultimos anos se ha detectado un adelanto del
deshielo de la nieve y una disminucion en los picos de
primavera, con efectos tanto en la duracién del periodo
de déficit hidrico como en el régimen de inundaciones
(Lopez-Moreno y Garcia-Ruiz, 2004).

Los Pirineos son un ejemplo sobresaliente del cam-
bio climatico y ambiental (abandono del suelo), que
afectan a los recursos hidricos y al régimen de inun-
daciones por deshielo en las montafas de Espana
(Lbpez-Moreno et al., 2014).
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En las ultimas cinco décadas, la temperatura ha au-
mentado entre 1y 2 °C (Figura 5) y la precipitacion inver-
nal ha disminuido alrededor del 10%, provocando una
disminucion en la acumulacién de nieve en inviernoy
primavera (Lépez-Moreno et al,, 2011). En algunos afos
con acumulaciones de nieve superior a la media; (e.g.
2003, 2005, 2007; Figura 6), la fusién se produce muy
rapidamente, adelantandose en, al menos, un mes el
aporte de caudales a los cursos fluviales respecto a la
situacién habitual (ERHIN, 2008).

Los episodios de lluvia caida sobre acumulaciones im-
portantes de nieve pueden generar picos de inunda-
cién en algunas Demarcaciones Hidrograficas, como el
Duero o el Ebro. Por ejemplo, en el rio Ebro las crecidas
de febrero de 2003, marzo-abril de 2007, febrero-marzo
de 2015 y abril de 2017 estuvieron ocasionadas por pre-
cipitaciones prolongadas durante semanas (de nieve
en zonas altas), que continuaron con fases de advec
cién calida que resultaron en una importante fusion
nival que se sumo a la escorrentia generada por las
lluvias (Ollero 2004; Sanchez-Fabre, 2015; Espejo 2008).

Durante la inundacién del 2003 en el Ebro, el hidrogra-
ma de crecida se incrementa notablemente al recibir
los aportes del Arga y el Aragon, que presentan una
importante aporte por fusién de nieve (Figura 7).

El aumento de la temperatura media en las zonas de
montana de Espafia (Figura 5) ha contribuido directa-
mente al aumento del nimero de inundaciones en el
Ebro en el siglo XXI, aunque ninguna de ellas ha supe-
rado los limites definidos para las crecidas con periodo
de retorno de 10 afnos (Sanchez Fabre et al,, 2015).

Las inundaciones generadas por lluvias sobre nieve en
zonas de montana no han sido suficientemente estu-
diadas en Espafa, pero en otras zonas (por ejemplo los
Alpes), este tipo de episodios han aumentado entre el
40% en elevaciones bajas, y un 200% en las altitudes
mas altas (Beniston y Stoffen, 2016).

Aunque afortunadamente no todos los episodios de
inundacién con influencia de deshielo rapido desencade-
nan inundaciones extremas, el riesgo de una descarga
catastrofica obviamente aumenta en funcion del nume-
ro de tales eventos. Es esperable que el riesgo de inun-
daciones relacionadas con episodios de fusién de nieve
aumente durante las primeras décadas de calentamiento
global, antes de que comiencen a disminuir durante la
segunda mitad del siglo XXI. Las recientes inundaciones
han demostrado claramente que el dano en infraestruc
turas y agricultura son altos, y su mitigacion soélo se pue-
de acometer con una toma de decisiones temprana en
base a modelos hidroldgicos predictivos.
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Figura 6. - Evolucién del volumen de agua acumulado en forma de nieve (VAFN) en la cuenca del Ebro para las cuencas
del Pirineo modelizadas por ERHIN para el periodo hidrolégico 2002/03-2006/07. ERHIN, 2008
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Figura 7. - Hidrograma de avenida de las inundaciones del Ebro en febrero de 2003. Caudales quinceminutales registra-
dos por el Servicio Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH). Segun Galvan et al,, 2004.
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6 (Cambios en los caudales

En la Peninsula Ibérica, entre los estudios sobre anali-
sis de tendencias en series de caudales destacan los
realizados por Begueria et al. (2003) en la zona de los
Pirineos, y Moran-Tejeda et al. (2011) en la region del
Duero. De forma mas generalizada, Lorenzo-lacruz et al.
(2012) evaluaron la presencia de tendencias en series
de volumenes de escorrentia anual y estacional en
cuencas distribuidas a lo largo de la Peninsula Ibérica.

En estos tres estudios se detecta la presencia de patro-
nes generalizados de tendencias negativas en la fre-
cuencia de inundaciones. En sus resultados, se sugiere
que la influencia de cambios de origen climatico y el
alto grado de regulacién que experimentan las cuen-
cas, son los principales factores que pueden explicar
las tendencias detectadas.

Respecto a los caudales maximos (los que pueden
provocar inundaciones), Silva et al. (2012) evaluaron la
hipotesis de estacionariedad en las series de maximos
anuales en 10 cuencas de Portugal, donde los eventos
fueron seleccionados con el método de valores sobre
umbral (en este caso al ser valores maximos - picos
sobre umbral o POT segln sus siglas en inglés). En su
trabajo, demostraron mediante tests estadisticos, que
la tasa de ocurrencia de caudales maximos constituye
un proceso no homogéneo de Poisson, lo cual indica,
en otras palabras, que no existe una estacionariedad
en la tasa de ocurrencia. Es decir, que la ocurrencia de
eventos extremos (caudales maximos en este caso) no
es constante en el tiempo.

Habitualmente, para estudiar las inundacio-
nes maximas, se suelen utilizar los valores
maximos ocurridos en un ano.

Sin embargo, este método puede dejar sin
contabilizar numerosos eventos a lo largo de
un ano que son mas grandes que, por ejem-
plo, el evento del ano siguiente.

Para solventar este problema, se utiliza el mé-
todo de “picos sobre umbral” (POT en inglés)
que tiene en cuenta todos los eventos por
encima de un umbral determinado.

En sus resultados también sugieren que los cambios
experimentados en la tasa de ocurrencia de crecidas en
las cuencas de estudio, podrian encontrarse estrecha-
mente vinculados a los cambios que experimenta la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), de la cual ya se ha
hablado en el punto anterior. Esta aseveracién indicaria
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que la ocurrencia de eventos extremos de caudales de
las cuencas estudiadas en Portugal, tendria una rela-
cion directa con un indice climatico.

La influencia de la variabilidad decadal en el indice NAO
sobre las inundaciones queda igualmente patente en
las cuencas espanolas de la vertiente Atlantica, en par-
ticular Duero, Tajo y Guadalquivir. En estas cuencas, la
generacién de crecidas y la duracidon y magnitud de
las mismas, se encuentran estrechamente ligadas a los
cambios en la precipitacion invernal.

En Espana, el analisis de las series de caudales maxi-
mos anuales observados en estaciones de aforo apun-
ta a una disminucion en los picos de las crecidas ordi-
narias en los Ultimos 40 anos (Loépez de la Cruz, 2013;
Mediero et al. 2014). En parte, esta disminuciéon de los
caudales pico se debe a la construccién de presas, la
mayor parte correspondientes a la década de los anos
50 y 60. Actualmente, el niumero de presas en Espana
supera el millar (1133 incluyendo diques laterales), con
una capacidad de embalse superior a 56.000 hms. Sin
embargo, este efecto laminador de los embalses se
muestra insuficiente en el caso de crecidas extraordi-
narias, como las registradas en cuencas mediterraneas,
en 1982 y 1987, 0 en cuencas atlanticas en el ano 1979.
Como se puede observar en la Figura 8, estas crecidas
presentaron los mayores caudales punta del registro
sistematico de aforos (Ultimos 50 anos).

De este modo, el analisis de las series de caudales
maximos anuales registrados cuencas del Guadalquivir
y del Guadiana, muestra una tendencia decreciente en
la magnitud y frecuencia de las inundaciones, mientras
gue en las cuencas del Atlantico central y septentrio-
nal (Tajo y Duero) no se observa tendencia significativa
en la frecuencia y magnitud de grandes inundaciones
(Benito et al, 2005b). En las cuencas mediterraneas,
las relaciones entre la precipitacion y las crecidas no
responden a ningun patrén concreto, y por tanto la re-
lacién clima-crecidas resulta dificil de concretar.

De cualquier manera, en todas las cuencas resulta evi-
dente que se incorpora una variabilidad en los caudales
maximos debido al efecto de las infraestructuras hidrau-
licas que dificulta el analisis hidro-climatico de las series
de caudal. En algunos casos, se han restituido las series
de caudales maximos a régimen natural, para eliminar el
ruido introducido por los embalses, aunque los trabajos
de este tipo en Espana resultan escasos. Por tanto, se
debe tener cierta precaucion a la hora de interpretar la
tendencia de los caudales de crecida registrados en los
Ultimos 30 anos en rios regulados en relacién con los
efectos del cambio climatico.

Los estudios de tendencias y rupturas en las series de
caudales maximos se implementan sobre cursos en ré-
gimen natural, o poco regulados, en su mayoria locali-
zados en la cabecera de las grandes cuencas fluviales o
en rios cuencas pequenas o medianas. Lopez de la Cruz



(2013), trata de detectar la no estacionariedad en las
series de caudales maximos anuales en la Espafa Pe-
ninsular. Este enfoque estd encaminado hacia la identi-
ficacion de cambios y tendencias temporales, y su anali-
sis en modelos estadisticos no estacionarios adaptables
a las condiciones de cambio climatico (Lopez y Francés,
2013; Machado et al, 2015). En su andlisis de tendencias
en caudales maximos anuales en 85 estaciones de aforo
con régimen natural o poco alterado, identifica rupturas
en la media de los caudales maximos en el 55% de las
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estaciones, de las cuales un 88% experimentan una dis-
minucién en la media, posterior al punto de ruptura.

Estos puntos de ruptura son cambios bruscos en la ten-
dencia de las series, es decir, escalones que provocan que
si antes la linea que representaba la media estaba a una
altura, tras esta ruptura la linea que representa la media
esté a una altura diferente (bien debajo o por encima de
la anterior). Los puntos de ruptura encontrados se presen-
tan en su mayoria durante el periodo de los anos 60 a los
90, siendo mas significativos durante la década de 1970.

Figura 8. - Caudales maximos anuales registrados en los rios Duero (arriba) y Guadalquivir (@bajo). En la figura inferior
se muestra la relacion entre los mayores caudales pico y valores negativos del indice de Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO) registrado durante los meses de invierno (Diciembre-Enero-Febrero (DJF)). Figura modificada de Benito y

Machado (2012)
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Ademas, el analisis realizado de forma similar en la va-
rianza de las series, muestra que el 37% de las series
de caudales maximos presentan cambios, de los cuales
el 90% experimentan disminuciones en el estadistico
durante el periodo de los anos 50 a los afnos 90.
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Al analizar los puntos de ruptura tanto en la media
como en la varianza de las series de caudales maximos
anuales, resulta evidente un patron generalizado en
el que los estadisticos analizados tienden a disminuir
después del punto de ruptura. Otro punto a destacar es
que el 60% de las series que experimentan ruptura en
la media, experimentan también ruptura en la varianza.

Figura 9.. - Mapas con la distribucién espacial de las series de caudales maximos con puntos de ruptura en la media
(derecha) y varianza (izquierda). Los tridngulos indican decremento en la media o varianza después del punto de
ruptura, mientras los circulos indican incremento (Lopez de la Cruz, 2013)
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Estos resultados estan de acuerdo con los cambios ob-
servados en series largas de caudales maximos anua-
les, detectados por Mediero et al. (2014), que interpre-
tan que la disminucion en la media de los caudales
maximos es a consecuencia de un aumento de la eva-
potranspiracion de las cuencas.

La distribucién espacial de las estaciones con puntos
de ruptura en la media muestra un patrén generaliza-
do de rupturas en las regiones central, norte y medite-
rranea (Figura 9). Como ya se ha comentado, Lopez de la
Cruz (2013) explica que en las regiones central y medite-
rranea, la media sufre una tendencia descendente tras
los puntos de ruptura, y que dichas rupturas estan con-
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centradas en las estaciones de aforo localizadas en las
Demarcaciones Hidrograficas del Tajo, Guadiana vy Jucar
en los anos 70, mientras que en las Demarcaciones del
Ebro, Guadalquivir y Segura aparecen en el periodo de
los anos 60 a los 90.

En la region norte, por el contrario, la media aumenta
posteriormente a las rupturas en la Demarcacion del
(antabrico, mientras que en el Mino-Sil se aprecia au-
sencia de rupturas o disminuciones en la media. Las
tendencias, junto con su asociacién a la situacion del
rio (régimen alterado, poco alterado o natural), se pue-
den observar mas detenidamente en la Tabla 2.

Tabla 2.- Numero de estaciones con puntos de ruptura en la media y en la varianza, y signo de la tendencia posterior al punto de ruptura

REGIMEN MEDIA VARIANZA
DE LA CUENCA Incremento Decremento Incremento Decremento
Natural 3 1 2 7
Poco alterado 3 15 2 15
Muy alterado 3 18 9 7

En lo que respecta a la distribucion espacial de las se-
ries con rupturas en la varianza, se observa que las
rupturas se limitan a estaciones de las cuencas del
Guadiana, Guadalquivir y Tajo en la region central du-
rante los anos 70 y 80, y estaciones de las Demarca-
ciones del Jucar y Segura en la regién mediterranea
durante el periodo de los anos 50 a los 8o. Al igual
gue lo observado en el comportamiento de la media,
se aprecia en la varianza una tendencia decreciente en
los valores posteriores a los puntos de ruptura en las
series de caudales maximos anuales.

En un reciente estudio a escala europea, Bloschl et al.
(2017) identifican cambios en la generacion de los picos
de inundacién, que atribuyen a los efectos del cambio
climatico. En la Peninsula Ibérica, los cambios mas signi-
ficativos se localizan a lo largo de la costa atlantica del
norte de Portugal y noroeste de Espafia, donde el 50%
de las estaciones muestran un adelanto temporal de las
inundaciones, de al menos 15 dias cada 50 afos (25%
de las estaciones con adelanto de mas de 36 dias cada
50 anos). En algunas partes de la costa mediterranea
(costa adridtica noreste; noreste de Espaina), se observa
un retraso de las inundaciones (mas de 5 dias cada 50
anos en el 50% de las estaciones).

CONCLUSION: CAMBIOS EN LAS INUNDACIONES
EN ESPANA

Varios autores han constatado una falta de
estacionariedad (falta de continuidad en el
tiempo) en las series de caudales de inundacion
en Espana. En concreto, mediante un analisis
sobre puntos de ruptura en las series, hasta un
55% de las estaciones estudiadas muestran un
cambio en la media, junto con una disminucién
de los valores en los anos posteriores.

A pesar de la influencia del clima en las inunda-

ciones, otros factores como la regulacion de los
rios con embalses o la reforestacion podrian
explicar los cambios en la media y la varianza.

Se ha constatado un adelanto temporal de
las inundaciones en el noroeste de Espa-
~Aa de al menos 15 dias cada 50 anos,
mientras que en noreste de Espafa se
registra un retraso de 5 dias cada 50
anos.



6 (Cambios en los caudales estacionales

Ademas de los caudales maximos anuales, también se
analiza el comportamiento de estos maximos en las
diferentes estaciones del ano. Segun Lopez de la Cruz
(2013), como podemos observar en la Figura 10, el ana-
lisis de los puntos de ruptura en la media de los cau-
dales maximos estacionales muestra que, en invierno,
un alto porcentaje (mas del 50%) de las series expeti-
mentan rupturas. El patron generalizado después de Ia
ruptura en la media en las crecidas invernales muestra
una tendencia a disminuir y se observa en estaciones
de aforo tanto en régimen natural como poco alterado
0 muy alterado. En primavera se observan rupturas en
la media en un 52% de las series, con un evidente pa-
tron de tendencia a disminuir el estadistico después
del punto de ruptura. Estos resultados son coherentes
con los descritos por Mediero et al. (2014), que mues-
tran una disminucion en los caudales maximos en in-
vierno y primavera, particularmente en el periodo 1959-
2009, con excepcion del centro-norte peninsular, donde
existe una tendencia a aumentar en invierno.
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Con respecto a los resultados en verano, se puede
apreciar al igual que en los periodos de invierno vy pri-
mavera, que las series muestran en un alto porcentaje
de rupturas (mas del 50%) en la media, con tendencia
claramente a disminuir en series bajo régimen natural
(Lopez de la Cruz, 2013; Mediero et al. 2014). En otoRo,
aproximadamente el 50% de las series de caudales
maximos muestra una ruptura, aunque la tendencia
posterior muestra que el 78% de la series presentan
disminuciones en la media, mientras que solamente el
22% incrementos (Lopez de la Cruz, 2013). En especial, el
patron decreciente de los maximos de otono se locali-
zan en el Levante (Mediero et al,, 2014).

En resumen, la distribucién espacial de las rupturas
muestra que, en estaciones de aforo de la region cen-
tral de la Peninsula, éstas se concentran de manera im-
portante durante los periodos de invierno y primavera,
con la evidente disminucion en la media posterior al
punto de ruptura. Por su parte, en otofio existe una
presencia significativa de rupturas en la media de las
series de las crecidas estacionales en las estaciones lo-
calizadas en la regién mediterranea.

Figura 10 . - Distribucion espacial de las series de caudales maximos estacionales con tendencias temporales en la
media (panel superior) y varianza (panel inferior) detectados con el test de Mann-Kendall. Los tridngulos rojos indi-
can tendencia negativa, mientras que los circulos azules tendencia positiva (Lopez de la Cruz, 2013)
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Resultan destacables las persistentes rupturas, mos-
tradas en la Figura 10, en series de las Demarcaciones
del Jucar y Segura, en el sureste de la Peninsula Ibérica,
asi como en estaciones ubicadas en la parte alta de la
Demarcacion del Ebro. En lo que respecta a los cauda-
les maximos estacionales en el norte de la Peninsula,
se puede observar que en esta region se presenta el
menor numero de rupturas en la media, donde es de
destacar la presencia de incrementos en la media en

Verano

A Tendencia negativa 99%
4 Tendencia negativa 95%

series localizadas en el Cantabrico, mientras que se ob-
servan disminuciones en las series de la Demarcacion
del Mino-Sil.

Estos resultados sugieren una posible influencia de los
factores antropogénicos y climaticos sobre la evolucion
del régimen de crecidas. En particular, es evidente el
impacto provocado por los embalses (cambio antropo-
génico) alterando el régimen de crecidas en los rios, y



provocando estos puntos de ruptura que condicionan
el caudal del rio aguas abajo de la presa, tanto en los
caudales medios (por su regulacién) como en los cau-
dales maximos (por la laminacién que hacen de las
inundaciones). En el caso de las cuencas con régimen
natural o poco alterado, la tendencia decreciente en

Figura 1. - Los cambios estacionales (en %) previstos en |
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la frecuencia de inundaciones se puede atribuir al au-
mento en la temperatura (cambio climatico) y la evapo-
transpiracion, que reduce el contenido de humedad en
el suelo disminuyendo el umbral de escorrentia previo
a la inundacion (Mediero et al., 2014).

a precipitacion extrema se definen como el percentil 95 de

la precipitacion diaria (sélo se consideran dias con precipitacion> 1 mm/dia) para el periodo 2071-2100 en compa-
raciéon con 1971-2000. En los meses de diciembre-enero-febrero (DJF; Fig 9.a) y de junio-julio- agosto (JJA; Fig 9.b). Las

dreas sombreadas indican que las regiones con un nivel

de confianza (al menos el 66% de los modelos coinciden

en el signo de cambio) y / 0 un cambio estadisticamente significativo (significativo a un nivel de confianza del 95%

utilizando el test U de Mann-Whitney). Adaptado de Jaco

b et al. (2014).

(a) DJFseasonal changes in heavy precipitation (%), 2071-2100 compared to 1971-2000

RCP4.5

(b) JJA seasonal changes in heavy precipitation (%), 2071-2100 compal

RCP4.5

red to 1971-2000

Seasonal changes inheavy /o7 T |
precipitation in percent 25 -15 -5 5 15
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25 35 45 3% Robust change



Proyecciones futuras segiin modelos de
cambio climatico e hidrologico

2.3.

2.3.1. Proyecciones futuras a escala global y
de Europa

¢ Proyecciones sobre la precipitacion

Segun el IPCC (2014), los cambios en la precipitacion debi-
dos al cambio climatico dependen de la region del mun-
do que se analice. En Europa, hay una alta confianza en
el incremento en la precipitacion en el norte de Europa (a
lo largo de todo el afno) y Europa continental (excepto en
verano). Sin embargo, esta proyeccidén no es un patrén
comUn para el resto del continente, presentando una
mayor complejidad en el sur de Europa.

Para evaluar los cambios en el clima (o en los caudales)
en el futuro, como se ha mencionado, en el Quinto In-
forme de valoracion sobre el cambio climatico del IPCC,
se ha desarrollado un nuevo enfoque para caracterizar
distintos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (de origen antropogénico - humano). Este
enfoque describe cuatro escenarios principales de emi-
siones, las denominadas Trayectorias de Concentracién
Representativas (RCP en sus siglas en inglés; IPCC, 2014),
gue se definen segun el forzamiento radiativo total del
planeta para el afio 2100. Los cuatro escenarios, o RCPs,
que se han propuesto son: el RCP 2.6, el RCP 4.5, el RCP 6 y
el RCP 8.5, siendo este Ultimo el peor o mas desfavorable.

Para obtener el comportamiento del clima en el futuro,
se utilizan modelos climaticos. Los modelos climaticos
son representaciones simplificadas del sistema clima
terrestre que permiten determinar la evolucion en el fu-
turo del clima (Barranco, 2014). Existen Modelos Climati-
cos Globales (GCMs en sus siglas en inglés) que simulan
todo el planeta, y Modelos Climaticos Regionales (RCMs
en sus siglas en inglés) que simulan un espacio concre-
to del planeta, por ejemplo Europa.

A nivel europeo, se han llevado a cabo varios estudios
para todo el continente. En la Figura 11 se muestran los
cambios en la precipitacion extrema en invierno (Diciem-
bre-Enero-Febrero (DJF); Figura 1a) y verano (Junio-u-
lio-Agosto (JJA); Figura 11b) proyectados para el periodo
2071-2100 comparados con los registrados en el periodo
de control 1971-2000, en los escenarios RCP 4.5 / RCP 85
(Jacob et al, 2014). Los cambios representan el cambio
medio de las simulaciones de 8 RCMs vy el RCP 4.5 (grafica
izquierda) y 9 RCMs y el RCP 85 (grafica derecha). Estos
modelos climaticos proceden del proyecto CORDEX y en
concreto, del Dominio Europeo (EURO-CORDEX).

En el caso de la Peninsula Ibérica, se observa una ten-
dencia significativa en invierno, con un aumento entre el
5y el 25% en las zonas baja y media de las cuencas del
Duero vy Tajo, en el suroeste (cuencas del Tinto y Odiel),
asi como en el noreste (cuenca del Ebro) de la Peninsula.
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Estos cambios son mas claros para el RCP 8.5 que para
el RCP 45.

En los meses de verano los cambios en la precipitacion
extrema son menores (cambios entre -15 y + 15%) y €s-
casamente significativos, presentandose en el caso del
RCP 8.5 una tendencia decreciente en la costa mediterra-
nea y noroeste de la Peninsula (11.b).

Otros posibles aspectos que influyen en la precipitacién
extrema son los ciclones, es decir, las caracteristicas de
las bajas presiones que originan las lluvias intensas y
las tormentas. A este respecto, numerosos estudios (Lec-
kebusch et al,, 2006; Lionello et al., 2002; Pinto et al., 2007,
Ulbrich et al,, 2008) muestran que en el Mediterraneo,
disminuira el numero total de ciclones (y por lo tanto
la posibilidad de lluvia), pero no hay acuerdo sobre si el
numero de ciclones severos (los que producen la precipi-
tacion extrema) aumentara o disminuira (Lionello et al,
2002, Pinto et al,, 2007).

CONCLUSION: PRECIPITACION Y
CAMBIO CLIMATICO

Las proyecciones para Espana procedentes de
informes europeos muestran aumentos en
la precipitacién extrema de invierno (de entre
un 5y un 25%), siendo significativos en sec-
tores de la Demarcacion del Duero, oeste de la
cuenca del Tajo, y en la vertiente pirenaica de
la demarcacién del Ebro. En Ia lluvia extrema de
verano la tendencia no es significativa (cam-
bios entre un -15 y un +15%).

Otros estudios indican una disminucién de
la probabilidad de ciclones en el Medite-
rraneo, por lo que se espera una dismi-
nucién de la precipitacion extrema
en el Mediterraneo esparol.

¢ Proyecciones sobre el caudal

En cuanto a los caudales, las proyecciones de caudal
maximo en cursos fluviales se han obtenido a partir de
la modelacién hidroldgica con datos climaticos (precipi-
tacién, temperatura, etc) proyectados a futuro por mo-
delos climaticos (GCMs o RCMs).

Los resultados obtenidos a escala del continente euro-
peo estan sujetos a una elevada incertidumbre debido
a que resulta dificil proyectar la frecuencia y la magnitud
de las inundaciones, y a que los modelos climaticos pre-
sentan dificultad para representar los extremos de lluvia
con recurrencia mayor de 1 en 30 anos. Igualmente, los
datos de caudales que permiten calibrar los modelos



hidrol6gicos son escasos tanto en tiempo como en dis-
tribucion espacial. Por otro lado, en aquellas estaciones
de aforo con series de informacion mas largas, se en-
cuentran inconsistencias en el registro histoérico debido
a los cambios en la morfologia del rio, la construccion de
presas, desvios de agua, asi como otros cambios de tipo
ambiental (uso del suelo) y el cambio climatico.

Previo al uUltimo informe del IPCC, Dankers y Feyen
(2009) analizaron los cambios en los caudales, y mas
concretamente los caudales maximos de inundacion
(Figura 12), mediante simulaciones de dos RCMs y dos
escenarios de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (A2 - similar al RCP 8.5; y B2 - similar al RCP 4.5) del
Cuarto Informe del IPCC.

Feyen et al. (2012) también analizaron los impactos po-
tenciales del cambio climatico en los caudales de los rios
en relacién con inundaciones y con sequias, utilizando
datos de distintos RCMs. Este estudio se centr6 en los
cambios proyectados para finales del siglo actual bajo el
escenario de emisiones de gases de efecto invernadero
A2 (similar al RCP 8.5) del Cuarto Informe del IPCC.
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A escala de cuencas hidrograficas, se comprobé que el
uso de una combinacién diferente de modelos climati-
cos 0 asumiendo escenarios de emisiones distintos, a
veces resultan en una sefal de cambio climatico dife-
rente o incluso opuesta en la magnitud de inundacion.
Sin embargo, algunos de estos cambios resultaron ser
robustos, especialmente en el noreste de Europa, don-
de se observé una disminucién general en el caudal
de inundacién en el periodo 2071-2100, 0 que sugiere
una reduccién en el riesgo de inundaciones extremas
por fusion de nieve (principal causa de inundaciones
en estas regiones).

Algunos de los aumentos en la frecuencia de inunda-
cién que se detectaron en otras cuencas hidrograficas
europeas, sobretodo del sur, podrian atribuirse al me-
nos en parte a una gran variabilidad natural a escala
decadal en el clima simulado, lo que significa que estos
cambios pueden ocurrir naturalmente cuando se com-
paran dos periodos de 30 anos, incluso sin un cambio
en la tasa de emisiones (Dankers y Feyen, 2009).

Figura 12. - Cambio relativo del caudal de T100 anos entre el escenario (2071-2100) y el periodo de control (1961-1990).

Segun Dankers y Feyen (2009).
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En el resto de Europa se observa un patron complejo,
con proyecciones que indican tanto aumentos como
disminuciones en los caudales maximos de los rios.
Algunos de estos cambios producen aumentos consi-
derables en los caudales punta, aunque no siempre
en la misma region. Por ejemplo, el GCM ECHAM (abre-
viado en la Figura 12 como ‘Ech’ - las dos graficas infe-
riores) produce un aumento del caudal de 100 afnos de
periodo de retorno en Europa Occidental, incluidas las
Islas Britanicas. Por otro lado, el GCM HadAM3H (abre-
viado en la Figura 12 como ‘Had'’ - las dos graficas supe-
riores) muestra mayores aumentos en Europa del Este,
concretamente en los Balcanes, para el escenario B2.

Otro aspecto resenable es que los cambios en el es-
cenario B2 son generalmente de la misma magnitud,
comparativamente hablando, a los del escenario A2,
aunque el aumento de la temperatura sea mayor en
este Ultimo (Dankers y Feyen 2009).

CONCLUSION: CAMBIOS EN INUNDACIONES SEGUN
LAS PROYECCIONES FUTURAS EN EUROPA

Debido a la gran variabilidad natural que tiene
el clima de Ia Peninsula Ibérica, no es facil
obtener conclusiones significativas (al menos
en la tendencia del cambio).

En Europa, algunas regiones presentan un cam-
bio claro en las inundaciones, por ejemplo en
el norte de Europa (con aumentos) o en el este
(con descensos).

los resultados muestran que se va a
producir una transformacion,
especialmente en aquellas zonas con
nieve o en zonas muy urbanizadas.

Una conclusién similar de la variabilidad de las proyec-
ciones puede obtenerse del estudio de lehner et al.
(2006) donde se presentan proyecciones con signo con-
trario (@aumento vs disminucion) en el sur de Europa.

Con respecto a las regiones con predominio de nieve,
las inundaciones como resultado del deshielo se ade-
lantaran a finales del invierno, y algunas proyeccio-
nes indican que disminuirdn su frecuencia (Dankers y
Feyen, 2008).

Ademas, las inundaciones pluviales en zonas urba-
nas, provocadas por intensos episodios locales de
precipitacién, seran probablemente mds frecuentes
en toda Europa (Christensen y Christensen, 2003;
Kundzewicz et al., 2006).

Inundaciones y cambio climatico

A partir de la informacién y los supuestos proporciona-
dos por el ultimo informe del IPCC, también se han reali-
zado estudios a nivel europeo. Asi, encontramos los es-
tudios de Alfieri et al,, (20153, 2015b y 2016). Estos estudios
se basan en modelos climaticos regionales acoplados
en modelos hidrolégicos que cubren Europa, aplicando
resultados derivados de los escenarios antes descritos
del Quinto Informe del IPCC.

En la Figura 13 se muestra el cambio en las inundaciones
con periodo de retorno de 100 anos (T100) entre el perio-
do de referencia (1976-2005) y tres periodos futuros (2020;
2050; 2080), basado en el modelo hidrolégico LISFLOOD y
un conjunto de siete RCMs (Alfieri 2015a y 2015b). Los rios
en azul indican un aumento en el caudal de inundaciéon
(Th00) vy los rios en rojo indican una disminucién. Para
finales del siglo XXI, el mayor aumento de las inunda-
ciones con periodo de retorno de 100 anos se proyecta
para las Islas Britanicas, el noroeste y el sureste de Fran-
cia, el norte de Italia y algunas regiones del sudeste de
Espana, los Balcanes y los Carpatos. Se prevén ligeros
incrementos para Europa Central, la parte superior del
Danubio y sus principales afluentes.

Por el contrario, se proyecta una disminucion en la
magnitud de las inundaciones con periodo de retorno
de 100 anos en grandes partes de Europa nororiental
debido a una reduccién en la acumulacién de nieve, y
por lo tanto de las inundaciones asociadas a la fusién,
bajo temperaturas mas bajas de invierno. Estos resulta-
dos son consistentes con estudios anteriores (Dankers
y Feyen, 2009).

CONCLUSION: TENDENCIAS A FUTURO EN
INUNDACIONES

A continuacion se muestra una tabla con un re-
sumen de las tendencias en las inundaciones
proyectadas a futuro:

Tabla 3.- Resumen de los cambios mas significativos y

robustos sobre las tendencias de caudales 0100 en
Europa (Alfieri et al., 2015a; EEA, 2017)

Disminucién en inunda-
ciones de 100 anos de
periodo de retorno para
finales del siglo XXI

Aumento en inundaciones
de 100 anos de periodo de
retorno para finales del
siglo XXI

Islas Britanicas, NE y SE
de Francia, N de Italia y
algunas regiones del SE
de Espana, los Balcanes
y los (arpatos de Europa
central, la parte superior

del Danubio y sus
principales afluentes.

NE de Europa



Los mapas de la Figura 13 muestran el valor promedio
de inundacién de varios modelos (Alfieri et al., 20153);
Sin embargo, los resultados de cada modelo pueden
diferir sustancialmente. Ademas, todos los resultados
estan sujetos a incertidumbre, derivados de varios fac-
tores (Alfieri et al,, 2015a). Por ejemplo, las incertidumbres
vinculadas a los escenarios climaticos que se utilizan
como base para las proyecciones. El modelo hidrol6gico
(LISFLOOD) implementado en el estudio de Alfieri et al,
(2015a) estd limitado a los rios mas grandes de Europa,
gue pueden no ser representativos de un pais o regiéon
en su conjunto.

Por ejemplo, en el norte de Europa, las inundaciones
dominadas por las lluvias intensas en rios mas peque-
Aos pueden aumentar debido a los incrementos pro-
yectados en las cantidades de precipitacion, incluso en
aquellas zonas del norte de Europa donde la proyeccion
de las crecidas por fusion de nieve muestran una dis-
minucién en su frecuencia y magnitud (Vormoor et al,
2016). Por otro lado, la escasez de datos de aforos en
calidad y cantidad adecuadas constituye un motivo de
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incertidumbre en las proyecciones, ya que el material
para la calibraciéon y validacidon no resulta satisfactorio
(Kundzewicz et al., 2017).

En estas proyecciones del Joint Research Centre- JRC (Al-
fieri et al, 2015a) se espera que los cambios en las fre-
cuencias de inundaciones mas frecuentes (comunes),
pero menos graves, tengan efectos econdmicos menos
significativos y afecten a menos personas. Por su parte,
pequenos cambios en los eventos mas grandes, como
los correspondientes a un periodo de retorno de 500
anos, pueden derivar en elevados danos econémicos.

Para una serie de cuencas hidrograficas europeas, entre
ellas las del Po, el Duero, el Garona, el Ebro, el Loira, el
Rin y el Rédano, se proyecta un aumento de las inun-
daciones extremas de periodo de retorno superior a
500 anos utilizando el modelo LISFLOOD. Por el contrario,
los modelos proyectan en otras cuencas hidrograficas,
como Guadiana y Narva (rio de Europa nororiental), una
disminucién de la frecuencia total de las inundaciones
(Alfieri et al,, 2015a).

Figura 13 . - Cambio proyectado en el caudal maximo diario para un periodo de retorno de 100 afos (Q100). Cambio
relativo para los periodos 2006-2035 (2020), 20362065 (2050) y 20662095 (2080) en comparacién con la media de con-
junto de la linea de base (1976-2005). (Alfieri et al,, 2015a). Fuente: Projected change in river floods with a return period
of 100 years, Joint Research Centre (JRC). Disponible en la web de la European Environmental Agency.

Projected change in the magnitude of river floods with
a return period of 100 years.
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2.3.2. Proyecciones futuras para Espana
¢ Proyecciones sobre la precipitacion

Los estudios sobre cambio climatico en Espana comen-
zaron, desde entidades oficiales, con el Tercer Informe
de cambio climatico desarrollado por el IPCC (IPCC, 2007).

Desde AEMET se desarrollaron modelos estadisticos de
regionalizacién para Espafna para obtener series de dis-
tintas variables climaticas afectadas por el cambio cli-
matico, basadas en GCMs (Morata, 2014). Con los datos
obtenidos, AEMET realiz6, entre otras variables, un estu-
dio sobre la evolucion de la precipitacion. Los analisis
realizados muestran resultados coherentes en todos los
estadisticos escogidos para caracterizarla.

En primer lugar, se muestra (Figura 14a) la evolucion tem-
poral del numero de dias con lluvia usando modelos re-
gionalizados (RCMs). Se aprecia una disminucién de los
dias de lluvia en todas las regiones (Morata, 2014). Esto
es, el nimero de dias donde se produce lluvia, aunque
sea escasa. Asi, un valor negativo en este indice indica
gue va a llover menos, aunque puede hacerlo mas in-
tensamente. Los modelos climaticos muestran valores
por debajo de cero durante todo el periodo, asi como
una variabilidad decenal bastante clara.

La Figura 14b muestra la evolucién temporal del nimero
de dias con lluvia pero mediante técnicas estadisticas
aplicadas a GCMs. Asi, se puede apreciar una disminu-
cibn menos clara de este indice. Para la mayor parte de
los escenarios, los valores se mantienen préximos a
cero. Unicamente los valores correspondientes al esce-
nario A2 presentan valores por debajo de cero durante
la mayor parte del periodo.

Los rangos de incertidumbre (bandas verdes y grises
alrededor de las lineas de colores) son en general, simi-
lares para todos los escenarios. Los valores mas altos se
localizan en las regiones del norte y centro peninsular,
mientras que en las regiones del sur y Levante son sen-
siblemente menores (no mostrado en las graficas).

Ademas, Morata (2014) también ha estudiado los cam-
bios esperados en este indice asociados a la frecuencia
de la ocurrencia de precipitaciones intensas (Figura 14 ¢
y d). En estas graficas se muestra la evolucion anual del
indice promediada espacialmente. En el caso de los re-
sultados de los RCMs (Figura 14c¢), la mayor parte de los
valores se encuentran por encima de cero, es decir, se es-
pera un aumento de la tasa de precipitaciones intensas,
aunque sin tendencia aparente. Sin embargo, en los re-
sultados obtenidos con técnicas estadisticas (Figura 14d),
los valores se encuentran en torno a cero, aungue con
un valor mayor en los de sentido positivo. Los valores de
incertidumbre de este indice son mayores en las regio-
nes del sur y levante.

Inundaciones y cambio climatico

Figura 14 .. - Cambios del valor medio anual de los indices extremos de dias

consecutivos con

lluvia (a)-(b), y precipitaciones intensas (c)-(d) en la Espafha

peninsular para el siglo XXI obtenidos mediante técnicas de regionalizacion
dindmica (izquierda) y estadistica (derecha). Entre paréntesis se recoge el

nUmero de proye

cciones realizadas para cada escenario. En linea continua

(sombreada) se representa el valor promedio (incertidumbre). En (b) las

franjas verticales
el nimero de reg

sombreadas indican las ventanas temporales en las que
ionalizaciones es maximo. Segiin Morata (2014).
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Gallego et al. (2011) y Costa et al. (2012), han realizado es-
tudios similares obteniendo resultados parecidos para
los siglos XX y XXI respectivamente, en el contexto de Ia
Peninsula Ibérica.

CONCLUSION: CAMBIOS EN LA
PRECIPITACION SEGUN LAS PROYECCIONES
DE AEMET PARA ESPANA

Con datos de precipitacion regionalizados
para Espana y utilizando como consideracio-
nes de partida las indicaciones del Tercer In-
forme del IPCC, AEMET obtuvo una disminucién
de los dias con precipitaciéon pero también un
aumento en su intensidad. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por estudios
similares realizados para la Peninsula Ibérica.

Por otro lado, el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX), elaboré un informe detallado
sobre el impacto del cambio climatico sobre las preci-
pitaciones maximas en Espafna (Barranco et al, 2014)
usando 8 escenarios climaticos regionalizados (4 mo-
delos GCM de clima con escenarios A2 y B2) partiendo
de datos de AEMET y del Tercer Informe del IPCC.

En este informe del CEDEX se analizaron dos tipos de
series de precipitaciones maximas en las estaciones

Figura 15. - Cambios en precipitaciéon maxima diaria (PMX) respecto al periodo
de control (1961-1990). (CEDEX, 2010)

Mann Kendall PMX
ECHAM4-FIC-A2
Estacionario
+  Aumento

Descenso
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meteorolbgicas seleccionadas: maximas precipitacio-
nes diarias de cada ano, y la fraccién de la precipitacion
anual debida a eventos diarios que superan el per-
centil 95 de precipitacion (en el rango de precipitacién
maxima o intensa). Se analizaron las tendencias en el
periodo 2011-2100, los cambios en la media o media-
na, la variabilidad, la estacionalidad, la probabilidad de
ocurrencia asociada a un periodo de retorno, y se reali-
z6 un analisis estadistico de las estaciones y regiones
(CEDEX, 2010). Este informe destaca la incertidumbre de
los resultados, con escasa sefal de cambio climatico en
las 8 proyecciones climaticas.

En relacion con las precipitaciones maximas anuales,
el citado informe destaca que no hay evidencias de un
aumento generalizado de las mismas conforme avan-
za el siglo XXI (Figura 15). Solo en algunas zonas de la
submeseta norte (Duero, cabeceras del Tajo al Segura
y Pirineos) se observa un aumento que no es evidente
en el resto de Espana. No obstante, si aumenta la pro-
porcion de la precipitacién maxima diaria respecto a la
precipitacién anual debido al mayor peso del descenso
de esta ultima (Figura 16).

En cuanto a la estacionalidad, no parece haber va-
riaciones importantes salvo ligeros desplazamientos
mensuales.

Las proyecciones proporcionan diferentes resultados
en las distintas regiones, lo que hace dificil determi-
nar un patrén espacial de variacion. Sin embargo, por
Demarcaciones, los resultados que se obtienen son
los siguientes (Tabla 4):

Figura 16 . - Fraccién de la precipitacion diaria percentil >95% respecto a la
precipitacion total anual (CEDEX, 2010).
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Tabla 4.- Principales resultados obtenidos para las Demarcaciones Hidrograficas en relacion al estudio del CEDEX (2010). PMX:

Precipitacion Maxima diaria anual.

DEMARCACION COMENTARIOS SOBRE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL
Galicia - Costa En la costa, algunas proyecciones czel Ultimo periodo del siglo XXI
MifosSil Las proyecciones HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM muestran un aumento de las PMX al final del s.

(Cantabrico Oriental
Duero
Tajo
Guadiana

Guadalquivir

Cuencas mediterraneas andaluzas

Segura
Jucar

Ebro

XXI

No se han observado variaciones en la ocurrencia de eventos extremos en las Cuencas Internas

del Pais Vasco

ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM muestran una tendencia al aumento de las PMX durante el s. XXI

ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM muestran un aumento de los eventos maximos,
especialmente en cabecera y en la Gltima mitad del s. XXI

ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM prevén un aumento en la magnitud de PMX
Solo HadCM3-SDSM muestra alguna variacién en la previsién de PMX
Solo CGCM2-FIC dan aumentos en las PMX hacia finales del s. XXI

Las proyecciones HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC las que dan un aumento de PMX conforme avanza

el s. XXI

Las proyecciones HadAM3-FIC, HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC muestran un aumento de la magnitud

de PMX en la ultima mitad del s. XXI

ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM en las que aumenta hacia finales del s. XXI la magnitud

de las PMX

Esta Demarcacién es la Unica en las que parece haber un acuerdo en los resultados que arrojan

Cuencas Internas de Cataluna

Islas Baleares

Canarias

todos las proyecciones, mostrando todas un aumento de las PMX sobre todo en el tltimo

periodo del s. XXI

Solo HadCM3-SDSM muestra cambios en el registro de eventos maximos

No se ha observado una variaciéon clara en la ocurrencia de eventos extremos

presentan un mayor grado de incertidumbre, debido a
la existencia de una gran variabilidad anual y estacio-
nal de las precipitaciones (e,. Capel, 1998)

CONCLUSION: CAMBIOS EN LA PRECIPITACION
SEGUN EL INFORME DEL CEDEX Entre otras dificultades, los modelos climaticos tienden
a promediar arealmente los valores diarios de precipi-
tacion, y dificilmente pueden simular los valores mas
extremos de precipitacién diaria observada en el regis-
tro histérico. Como referencia, algunos maximos diarios
registrados en la red de estaciones climatoldgicas de
la AEMET incluyen: 817 mm (Oliva, Valencia el 3 Nov 1987,
Armengot-Serrano, 1994), 600 mm (en horas, Almeria, 17
Oct 1973; Gil y Olcina, 1999), 503 mm (Bilbao, 1983; Ugarte
y Gonzdlez 1984).

los resultados anteriores muestran un aumen-
to de las precipitaciones maximas anuales
conforme avanza el siglo XXI, especialmente en
su final. Este aumento se da en las regiones del
centro y noreste de la Peninsula, mientras que
las costas, tanto norte como sur, no existe una
tendencia significativa de cambio.

En los ultimos anos se han publicado algunos trabajos
sobre valores extremos de precipitacién y caudal que
han considerado los datos de proyecciones del CMIP5
del Quinto informe del IPCC (IPCC, 2014).

En general, existe un consenso en que las proyeccio-
nes del CMIP5 muestran un descenso en la precipita-
cién anual media, alcanzando un descenso promedio
del 30% en las estimaciones de los RCMs (Fernandez
et al, 2017). Por su parte, las proyecciones en las lluvias
maximas diarias son ambiguas y los cambios futuros

Monjo et al. (2016) utilizaron predictores del CMIP5 para
el estudio de extremos de precipitacién con periodos de
retorno de 50 y 100 anos, aplicando un doble andlisis de
analogos (patrones meteoroldgicos similares producen
fendbmenos meteoroldgicos similares) y de regresion es-
tadistica regionalizada (downscaling estadistico).

En primer lugar, analizaron 144 pluvidmetros seleccio-
nados usando un umbral de precipitacion diaria de
250 mm para un periodo de retorno de 100 anos - es
decir, aquellas estaciones que para un periodo de re-
torno de 100 anos tuvieran como minimo una precipi-
tacion de 250 mm.



Las series observadas de las estaciones previamente
seleccionadas se prolongaron mediante la técnica de
reandlisis (con la base de datos Europea ERA40; Uppala
et al, 2005) para conseguir series temporales de preci-
pitaciébn mas largas (1958-2000), aumentando la cober-
tura espacial de los datos siguiendo una reticula. La
técnica del reanalisis es una técnica que, al igual que
los modelos climaticos, simula el comportamiento del
clima pero con el objetivo de analizar el pasado. Con
esta técnica, se pueden prolongar las series pasadas
donde faltan datos observados.

Posteriormente, estas series prolongadas con la técnica
del reanalisis fueron utilizadas para corregir las proyec
ciones climaticas a futuro de acuerdo a un método esta-
distico paramétrico llamado ‘cuantil-cuantil, que corrige
las series temporales de precipitacion mediante la com-
paracion de las leyes de frecuencia de ambas series.

Para estudiar el comportamiento de la precipitacion, se
ajustaron cinco tipos de distribuciones de frecuencia:
Gamma, Weibull, Gumbel, Reversed Gumbel y la Log-lo-
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gistica o distribucién de Fisk. Se ajustaron las funciones
acumulativas empiricas (es decir, las curvas completas
y no sélo el extremo de la curva) y se estimd la preci-
pitacion proyectada de acuerdo a varios periodos de
retorno (10, 20, 50 y 100 anos) y diferentes periodos de
tiempo futuro. El resultado de los cambios proyectados
en el periodo 2051-2100 en relacién al control 1951-2000
es similar (en términos de signo y valor) para los cuatro
periodos de retorno.

Las proyecciones indican una disminucién en la preci-
pitacién media anual (entre -7 y -20%). En el caso de
los patrones de lluvia intensas (percentil 95 de la serie
completa de precipitacién), las proyecciones muestran
una ligera disminucién, de entre -3 y -6% para la mayo-
ria de las estaciones. Discriminando entre estas lluvias
extremas, se muestra que para los escenario (RCP 4.5
y RCP 85), los cambios en las precipitaciones extremas
son: entre -20% Y +15% (periodo de retorno de 10 anos)
y entre -25% Y +25% (periodo de retorno de 100 anos).
Estos cambios resultan poco significativos en compara-
cion con la variacién natural de Ia precipitacion.

Figura 17.. - Cambio de la precipitacién extrema asociada a un periodo de retorno de 100 anos, y significancia estadistica
(p-valores) del cambio esperado, de acuerdo con el escenario RCP 4.5 / RCP 8.5 . La comparacion se realiza entre el perio-
do 20512100 y 1951-2000. En la figura de la derecha, detalle de la zona mas densa (Valencia). Segin Monjo et al. (2016)
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En resumen, se detectan posibles cambios en las pre-
cipitaciones extremas para el 2051-2100 en algunas
regiones. Las precipitaciones maximas diarias (en 24h)
de tipo DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos - co-
loquialmente denominada como gota fria) podrian dis-
minuir hasta un 20% en algunas zonas durante episo-
dios frecuentes (10 anos de retorno), mientras que la
precipitacion maxima asociada a estas DANAs durante
episodios menos frecuentes (hasta 100 anos de perio-
do de retorno) se mantendria 0 aumentaria. La costa
del sur de Valencia y el norte de Alicante muestran una
mayor tendencia al cambio, con un posible aumento
del 20% en ambos escenarios para la precipitacion de
100 afos de retorno (Figura 17). En esta zona, las pre-
cipitaciones extremas podrian experimentar un cierto
desplazamiento hacia sectores mas préximos a la cos-
ta mediterranea.

CONCLUSION: ANALISIS DE PRECIPITACIONES SEGUN
LAS PREDICCIONES DEL CMIPs (IPCC) PARA ESPANA

El estudio mediante regresion estadistica regio-
nalizada muestra descensos en la proyeccion
(2051-2100) de Ia precipitacion, tanto para preci-
pitaciones medias (entre -7 y -20%) como para
lluvias intensas (entre -3 y -6%). En el caso de
lluvias extremas (T100 afnos) se mantendrian
0 aumentarian ligeramente en algunas
zonas del sur de Valencia y Alicante.



Estos resultados deben interpretarse con cautela
debido al numero limitado de proyecciones climaticas.
De todos modos, este trabajo muestra que la metodo-
logia desarrollada es util para estudiar las precipitacio-
nes extremas bajo varios escenarios climaticos.

Recientemente, las proyecciones climaticas de variables
particularmente dependientes de la escala regional y
local, como es el caso de las lluvias intensas, se han
mejorado sustancialmente en el contexto de la iniciati-
va EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), que aplican modeli-
zacion regional dinamica con resolucién de o1 grados
(EUR-11, malla de -12.5 km).

Al hilo de la revision bibliografica aqui expuesta, se ha
realizado un analisis mas especifico para Espana. A es-
cala de Demarcacién Hidrografica, se han recopilado las
proyecciones medias procedentes de 10 modelos RCMs
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(downscaling dindmico) procedentes del proyecto EU-
RO-CORDEX, disponible en AEMET. Esta base de datos in-
cluye el porcentaje de cambio anual en la precipitacién
extrema para tres horizontes temporales (2040, 2070 y
2100), respecto al periodo de control (1976-2005), para
los 10 RCMs y dos escenarios de cambio climatico (los
previamente usados: RCP 4.5 y RCP 8.5).

Se ha calculado la media del porcentaje del cambio
para los 10 RCMs, y cada horizonte temporal (2040, 2070
y 2100), y se ha extraido el valor maximo de cambio de
la media anual. Este valor de cambio en el estadistico
RosT (percentil 95 de la serie de precipitaciones; en %)
representa un valor relativo de cambio esperable para
precipitaciones extremas, y permite calcular el porcen-
taje de cambio para las diferentes Demarcaciones Hi-
drograficas (Figura 18).

Figura 18 . - Cambio en precipitaciones intensas respecto al periodo de control (1976-2005) para tres ventanas tem-
porales (2011-2040, 20412070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Datos AEMET, procedentes del

downscalling dinamico de EUROCORDEX.
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En la Tabla 5, se muestra que los mayores valores
porcentuales de cambio para el periodo 2041-2070 se
encuentran en las cuencas del suroeste (Tinto-Odiel),
Galicia Costa, Cuencas Internas de Catalufa y Jucar. En
el periodo 2071-2100, se muestra un incremento im-
portante en el porcentaje de cambio de precipitacion
extrema para las cuencas del Duero, Guadalquivir y
Tajo. Esta distribucion de aumento de eventos extre-
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mos en las grandes cuencas atlanticas ibéricas con-
cuerda con los estudios publicados por Alfieri et al.
(2015a), usando el modelo hidrolégico LISFLOOD. Né-
tese sin embargo que este modelo LISFLOOD muestra
un aumento en caudales proyectados en la cuenca
del Ebro, que no se corresponde con el cambio en el
maximo de lluvia R95T (Figura 18 y Figura 19).

Tabla 5.- Cambio en precipitaciones intensas respecto al periodo de control (1976-2005) para tres ventanas temporales (2011-2040,

2041-2070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Datos AEMET, procedentes del downscaling dinamico de

EUROCORDEX.
CAMBIO R95T (%) 2040 2070 2100
Mino-Sil 73 102 17
Galicia - Costa 78 19 109
(Cantabrico Occidental 5.2 5.4 83
Cantabrico Oriental 5.4 6.6 61
Duero 78 102 16
Ebro 38 85 103
Cuencas Internas de (ataluna 77 13 12
Tajo 85 97 14.5
Guadiana 9.4 99 125
Jacar 5.8 1 95
Segura 72 8.8 126
Guadalquivir 81 83 151
Tinto, Odiel y Piedras 122 13.4 17.4
Guadalete-Barbate 85 97 139
Cuencas Mediterraneas Andaluzas 6 9.4 132

Figura 19 . - Distribucién geografica del cambio en precipitaciones intensas respecto al periodo de control (1976~
2005) para tres ventanas temporales (2011-2040, 20412070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrogréficas.
Izquierda: Cambio maximo de la media anual en R95T. Derecha : Moda del valor de cambio en R9sT. Datos AEMET,

procedentes del downscaling dindmico de EUROCORDEX.
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CONCLUSION: ANALISIS DE LAS PROYECCIONES DEL
PROYECTO EURO-CORDEX PARA ESPANA

Los resultados muestran un cambio claro para
todos los periodos de tiempo futuro: aumentan
las precipitaciones maximas. Aunque en
algunos periodos futuros, como el dltimo
(2071-2100) presenten mayor aumento, ocurre
en todas las regiones (ver Tabla 5).

Igualmente se analizé la moda (valor mas repetido)
en el porcentaje de cambio anual en las proyecciones
EURO-CORDEX de precipitaciones extremas (10 modelos
RCMs en cada periodo temporal de 30 afos; ver Anejo).
La mayor parte de las cuencas hidrograficas presentan
la moda del porcentaje entre el 4y el 7% en la precipi-
tacion maxima, que seria coherente con los cambios
del 5% en la frecuencia de episodios de inundacién
(horizonte 2050) que algunos autores sugieren aplicar
en aquellas regiones del contexto espanol donde no
se disponga de datos robustos de proyeccion de preci-
pitaciones extremas (Olcina (antos, 2014). En las cuen-
cas del sur peninsular (Mediterraneas Andaluzas, Jucar,
Guadalquivir, Segura), existen cambios de signo en la
moda que muestra la elevada variabilidad anual en el
% de cambio en las precipitaciones extremas.

Por su parte, la mediana de los valores de porcentaje
de cambio en las precipitaciones maximas resulta cohe-
rente en signo y aumento relativo entre los diferentes
horizontes temporales, con cambios medios entre un 3y
un 6% para el periodo 2070 y entre un 4y un 10% para
el periodo 2100. Los mayores cambios se encuentran en
las cuencas atlanticas y los menores se generan en la
Demarcaciéon del Cantabrico y regiones mediterraneas.

La correccion de sesgo es un procedimiento
que elimina los errores existentes entre los
datos observados y los modelos climaticos,
en el llamado ‘periodo de control’, que es el
margen de tiempo pasado (p.e. 1960-2000).

En este periodo de control, los modelos cli-
maticos también simulan datos y se analiza
su similitud con los datos reales. En caso de
existir sesgo, se corregiria.

Inundaciones y cambio climatico

¢ Proyecciones sobre el caudal

Como se ha descrito anteriormente, la proyeccion de
los cambios en las inundaciones en Europa no mues-
tra una tendencia robusta y constante. De hecho, en
el sur de Europa, y en Espana en particular, algunos
modelos proyectan cambios en aumento, mientras que
otros muestran una disminucion en la misma region.
Esta incoherencia se debe principalmente a diferentes
métodos de regionalizacién y correccion de sesgos
aplicados en diferentes estudios de cambio climatico
(Dankers y Feyen, 2009; Kundzewicz et al., 2017).

La eleccion de modelos hidrolégicos resulta igualmente
de suma importancia (Kay et al., 2009), y actualmente
existen pocos estudios que hayan aplicado simulta-
neamente varios modelos hidroldgicos para la proyec-
cién de caudales.

Igualmente, la proyeccién de los cambios en la frecuen-
cia de inundacién en periodos de retorno mas altos
(periodos de retorno por encima de los 100 anos) es ge-
neralmente menos robusta que en periodos de retorno
mas bajos (Bell et al., 2007).

En Espana no se ha realizado un estudio sistematico
de cambios proyectados en caudales de inundacién
basados en modelos climaticos acoplados con modelos
hidroldgicos. Sin embargo, los resultados obtenidos a
nivel de Europa permiten detectar los grandes cambios
esperables en las inundaciones en Espana, incorporan-
do los datos climaticos del ultimo informe del IPCC.

De esta manera, el estudio de Alfieri et al. (2015a), mues-
tra para finales del siglo XXI una tendencia a aumentar
el caudal de periodo de retorno de 100 anos en los rios
del noreste de la Peninsula (incluido el Ebro), Mino-Sil y
Galicia Costa, Duero alto y medio, y en la cabecera del
Segura (Figura 20). En los rios Guadiana, Jucar y afluentes
del Guadalquivir, se muestra una tendencia a la reduc
cioén de los caudales de periodo de retorno de 100 anos,
y en ocasiones se muestran resultados de signo contra-
rio para diferentes horizontes temporales (Figura 20), de-
mostrando la elevada incertidumbre de las proyecciones
hidro-climaticas.

De acuerdo a la Figura 20, los cambios en los caudales
para los distintos periodos futuros por Demarcaciones
Hidrograficas se muestran en la Tabla 6. Se observa
una elevada incertidumbre en estos datos, aunque
se pueden extraer tendencias en algunas Demarca-
ciones Hidrograficas, siendo las cuencas del Duero y
Ebro las que pueden presentar cambios positivos de
hasta el 20%. Por su parte, las cuencas de Mino-Sil,
Galicia Costa, Cantdbrico Oriental, Cuencas Internas de
(ataluha y Guadalete-Barbate presentan aumentos
inequivocos de los caudales de periodo de retorno de
100 anos.
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Figura 20 . - Detalle sobre cambio proyectado en el nivel de caudal diario maximo de 100 afos (Q100) para la Peninsula
Ibérica (Alfieri et al,, 2015a). El cambio relativo para los periodos 2006-2035 (2020), 2036-2065 (2050) y 2066-2095 (2080)
se muestra en comparacion con la media de conjunto de la linea de base (1976-2005).

2050 vs 1990

Projected change in the magnitude of river floods with
a return period of 100 years.
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Tabla 6.- Porcentaje del cambio proyectado en el nivel de caudal diario maximo de 100 afos (Q100) en distintas Demarcaciones

Hidrograficas. Extraidos de Alfieri et al.

Cambio Q100 (%) 2020 2050 2080
Mino-Sil -10/+10 -5/+10 o/+10
Galicia - Costa -10/+10 0/+10 0/+15
Cantabrico Occidental -10/+10 0/+10 +5/+10
Cantabrico Oriental -10/0 o/+10 0/+10
Duero -10/+10 -10/+15 -10/+20
Ebro -10/+10 -10/+15 -5/+20
Cuencas Internas de (ataluina -5/+10 -5/+10 -0/+15
Tajo -10/+10 -10/+10 -10/+15
Guadiana -10/+10 -15/+10 -15/+10
Jucar -10/+10 -10/+10 -10/+10
Segura -10/+10 -10/+10 -10/+15
Guadalquivir -10/+10 -10/+10 -15/+10
Tinto, Odiel y Piedras -10/+10 -15/+10 -15/+10
Guadalete-Barbate 0/+10 o/+10 0/+10

Cuencas Mediterraneas Andaluzas -10/+15 -10/+15 -10/+15




CONCLUSION: ESTUDIO DE LAS PROYECCIONES DE
CAUDAL PARA ESPANA

Los resultados que se pueden obtener sobre el
analisis del caudal de 100 anos de periodo de
retorno son inciertos, con diferentes tendencias
segun el modelo climatico utilizado. Destacan
las Demarcaciones del Mifo-Sil, Galicia Costa,
Duero y Ebro con un aumento de hasta un 15-
20%, proyectado para 2050 y 2080. También la
cuenca del Guadalete-Barbate, con un

aumento del 10% en todos los periodos

de tiempo estudiados.

Como complemento al analisis cuantitativo, Benito et
al. (2005a) han realizado un andlisis de las tendencias
registradas en algunas estaciones y que permiten pro-
porcionar un conjunto de cambios cualitativos para
las diferentes Demarcaciones Hidrograficas (Tabla 7).

Inundaciones y cambio climatico

CONCLUSION: TIPOS DE INUNDACIONES PROYECTA-
DAS COMO CONSECUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO
EN ESPANA

Las conclusiones que se pueden extraer de la
tabla 7, muestran un aumento de las crecidas
reldmpago en la mayoria de las cuencas de
Espana, ademas de un aumento de las ave-
nidas por efecto del deshielo en cuencas de
los Pirineos y la vertiente sur de la cornisa
cantabrica.

Ademas, en las Demarcaciones que su-
fren eventos de gota fria, se veria
aumentada su frecuencia.

En este andlisis se pone de relieve el aumento de las
inundaciones por deshielo rapido a finales de invierno
0 inicios de primera como consecuencia del fuerte con-
traste térmico entre estaciones.

Tabla 7- Andlisis cualitativo de la respuesta de diferentes cuencas espafnolas a posibles impactos del cambio climatico (Benito et al.,

2005a)

Cambio en la circu-

Posible impacto del lacion zonal (NAO

cambio climatico

Aumento de fenéme-
nos de gota fria

Cambios bruscos en la
temperatura

Generacién de nucleos
convectivos

positiva)
Gl&i%}%l:\g’ir +g)r(dtir$1;nr?:s +(recidas reldmpago
)
Duero +-C|)E)r((§|;z;nr?:s +(recidas reldmpago +(recidas por deshielo
Norte +Irre§)i:|clraerirs§sd de +(recidas reldmpago
Ebro +(recidas relampago +(recidas por deshielo

Cuencas Internas de

+|rregularidad de

+(recidas relampago +(Crecidas por deshielo

Cataluna extremos
+lrregularidad de
Levante/Sur extremos +(recidas reldmpago

crecida/sequias

Simbolo “+ “ indica aumento de ese tipo de inundacion, y " disminucion.

2.4. \ulnerabilidad, exposicion e impactos socio
econémicos

2.4.1. Cambios observados en dafos e
impactos

Las inundaciones constituyen el peligro natural mas
diverso, generalizado y destructivo. El caracter universal
de las inundaciones las convierte en el riesgo natural
mas extendido en Europa, y las pérdidas econdmicas

asociadas han aumentado desde los anos setenta
hasta los afnos 2000 (Barredo, 2009). En Espana, las pér-
didas econdmicas se concentraron en eventos concre-
tos como los producidos en la Comunidad Valenciana
en 1982y en el Pais Vasco en 1983, que arrasaron el area
metropolitana de Bilbao (CCS, 2010).

Estos eventos extremos son dificiles de atenuar por las
infraestructuras que podrian gestionarlos. La regulacion
de las inundaciones en los rios por las represas es muy
eficaz para controlar las descargas de inundaciones de



pequefa magnitud, pero pueden presentar dificultades
para regular los eventos mas extremos (periodos de
retorno mayores de 30 afnos) que, de hecho, causan el
dano mas grave y la preocupaciéon social.

Separar los impactos derivados de las tendencias regio-
nales de inundacién severa asociadas con el cambio cli-
matico vy los relacionados con los efectos de la urbaniza-
cién y los cambios en el uso del suelo es dificil. A escala
mundial, las estadisticas muestran que los danos por
inundaciones debidos a los efectos del clima han au-
mentado el valor de los impactos por tres, mientras que
los efectos de las actividades humanas han aumentado
por nueve el valor de los dafios desde 1970 (Kundzewicz
et al, 2014).

CONCLUSION: VULNERABILIDAD Y
EXPOSICION

El aumento de los problemas y danos que
ocasionan las inundaciones es un hecho. Sin
embargo, chasta qué punto este aumento es
atribuible al clima?

Segun un estudio, aunque los efectos del clima
han aumentado el valor de los impactos por
tres, los efectos de las actividades humanas
pueden haber causado un mayor aumento del
valor de estos impactos.

Una evaluacién de las pérdidas econdmicas como con-
secuencia de las inundaciones en la Unién Europea du-
rante el periodo 1970-2006, y considerando los efectos
de los cambios en la poblacion, la riqueza y la inflacion
en las pérdidas a nivel de pais, no muestra ningln
signo detectable del cambio climatico inducido por el
hombre (Barredo, 2009).

Segun Barredo (2009), el aumento observado en las
pérdidas directas por inundaciones se debe princi-
palmente a factores sociales, al aumento de la urba-
nizacion y a la construccion de infraestructuras en las
zonas tradicionalmente propensas a inundaciones. En
cuanto a la modificaciéon producida por el cambio clima-
tico en la magnitud y frecuencia de las inundaciones,
so6lo se han observado cambios ligeros que varian re-
gionalmente. En consecuencia, las pérdidas economi-
cas causadas por las inundaciones son el resultado del
desarrollo socioecondmico combinado, el uso del suelo
y los cambios inducidos por el clima.

En Espana, las pérdidas por inundaciones estan cubier-
tas por el Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS),
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una compania publica de reaseguros que tiene como
objetivo indemnizar los danos causados por eventos
extraordinarios. Segun el (CS (2010), cuatro de las inun-
daciones mas perjudiciales (pagos en primas mayores
de 130 millones de euros) ocurrieron en la década de
los 80, dos en los anos 90 y seis en los anos 2000
(Figura 21A).

El Consorcio de Compensacion de Seguros,
creado en 1941, indemniza los daros produ-
cidos por fenémenos naturales, tinicamente
cuando se tiene suscrito un seguro para las
personas o bienes afectados.

Durante el periodo 19712010, el coste econémico rela-
cionado con las inundaciones muestra una tendencia
general al alza, aunque no se correlaciona con una ten-
dencia igualmente positiva en el aumento de las inun-
daciones de mayor magnitud (eventos extraordinarios
o catastroficos). La linea punteada horizontal indica los
costes medios durante el periodo 1970-2009, sin consi-
derar los danos extraordinarios de las inundaciones de
1983 en el norte de Espana (Benito y Machado, 2012).

Segun Piserra et al. (2005) esta evolucion se atribuye
a una mayor penetracion del seguro, a un aumento
de la exposicion de los bienes asegurados y al mayor
volumen de capital asegurado, lo que muestra una es-
trecha correlacion con el desarrollo socioecondémico en
cada periodo o década.

La normalizacion realizada para la Figura 21b elimina la
influencia temporal de los cambios en la exposicion
(factor poblacional resultado de la relacion entre el nu-
mero de habitantes en 2009 y el nimero de habitantes
en un ano dado) y la vulnerabilidad (factor de riqueza,
proporcién del PIB real per capita en 2009 con respecto
al valor de un afno dado). El promedio mévil a 5 afhos
(es decir la media de los 5 anos anteriores conforme
avanza el tiempo) de las pérdidas normalizadas mues-
tra los costes de inundacion atribuidos a la variabilidad
natural de las inundaciones extremas.

Benito y Machado (2012) realizaron un proceso de nor-
malizacion de las pérdidas historicas asociadas a inun-
daciones, con el fin de eliminar la influencia socioeco-
noémica de la creciente exposicion al riesgo, siguiendo
la metodologia descrita por Barredo (2009). Los datos
de pérdidas anuales de inundaciones del (CS (2010)
corresponden a euros actualizados a fecha 31-12-20009.
Para eliminar el sesgo socioeconémico variable en el
tiempo se normalizaron los danos teniendo en cuenta
factores como la demografia, la riqueza (PIB) o la infla-
cién, que se actualizaron a valores de 2009. Por un lado,



el factor de riqueza se definié como la proporcién del
PIB real per capita en 2009 respecto al valor de un ano
dado. Por otro, el factor poblacional se definié como la
relacion entre el niumero de habitantes en 2009 vy el
numero en un ano dado. La Figura 21B muestra la dis-
tribucién anual normalizada de las pérdidas por inun-
dacién, con el coste maximo en 1982 y 1983, 1987 y 1989.

Los resultados obtenidos muestran que en la década
de los 90 las mayores pérdidas de inundacién se pro-
dujeron en 1997, pero las series temporales ho mues-
tran una tendencia positiva sostenida en el tiempo,
sino un aumento del numero de incidentes contabiliza-
dos. De hecho, durante la segunda mitad de la ultima
década las pérdidas anuales estan muy por debajo del
promedio anual (b). Estos resultados obtenidos para
Espana son bastante similares a los descritos por Ba-
rredo (2009) para Europa en su conjunto.

Estos resultados muestran que los factores econdmicos
(por ejemplo, el aumento del valor de la propiedad),
el crecimiento demografico y los factores geograficos
(concentracién en zonas muy expuestas) son los prin-
cipales factores de exposicién y vulnerabilidad que
contribuyen al aumento de las pérdidas histoéricas por
inundaciones. En este sentido, las regiones mas vulne-
rables en Espana se encuentran a lo largo de la costa
mediterranea, donde las inundaciones reldmpago afec-
tan a sectores socioecondmicos sensibles como el tu-
rismo y la industria, siendo el primero responsable de
la mayor parte de la rapida y apresurada urbanizacion
de la segunda mitad del siglo XX.

Figura 21. -

Inundaciones y cambio climatico

La media mévil a 5 anos de las pérdidas normalizadas
(Figura 21b) muestra una secuencia de periodos alterna-
dos con pérdidas por debajo y por encima del promedio
anual que puede atribuirse a la variabilidad natural de
las inundaciones extremas, mientras que la diferencia
en las pérdidas con los valores proporcionados por (CS
(2010) (Figura 21a) puede atribuirse a factores socioeco-
noémicos. Estos resultados demuestran la importancia
de la prevencion y mitigacion del riesgo de inundacién
en las zonas de alta densidad de poblacién, lo cual
tiene un impacto directo en la reduccién de los danos
causados por las inundaciones.

CONCLUSION:
INUNDACIONES Y FACTORES
SOCIOECONOMICOS

Los resultados en Espana muestran que
los factores econémicos, el crecimiento
demogrdfico y los factores geograficos son
los principales agentes que contribuyen el
aumento del impacto de las inundaciones.

Las regiones mas vulnerables en Espana se
encuentran a lo largo de la costa mediterranea,
debido sobre todo a las inundaciones
relampago o flash floods, a consecuencia, por
ejemplo, de fenémeno de DANA (coloquial-
mente conocido como ‘gota fria”).

A: Costes anuales por inundaciones en Espana pagados por el Consorcio de Compensaciéon de Seguros

(CCS, 2010), en millones de euros actualizados al 31/12/2009. B: Pérdidas anuales debidas a inundaciones en Espana
normalizadas considerando los efectos de los cambios en la poblacién, la riqueza vy la inflacion (segin Benito y

Machado, 2012).
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2.4.2. (ambios proyectados en danos e
impactos

La incertidumbre de los efectos del clima futuro sobre las
inundaciones, asi como las variaciones socioecondémicas,
conducen a un amplio abanico de estimaciones del cos-
te de futuros dafos causados por las inundaciones. Por
ejemplo, se prevé que los dafos anuales causados por
las inundaciones fluviales en el Reino Unido aumenten
en 2080 menos del doble de los danos actuales para el
escenario B2 (asociado al RCP 4.5), pero en el escenario A1
(asociado al RCP 8.5) puede llegar a incrementar los danos
en veinte veces mas que la media actual (ABI, 2005).

Por otra parte, las primas futuras en el sector del segu-
ro aumentaran sustancialmente si los eventos extremos
aumentan su frecuencia. Esto se debe a que los costes
asociados a los eventos catastréficos de periodo de retor-
no mayor (menor probabilidad de ocurrencia) son mucho
mas altos que los eventos mas frecuentes. Por ejemplo,
en el Reino Unido, el coste de un evento climatico extremo
de 1000 anos es aproximadamente 2,5 veces mayor que
el coste de un evento de 100 afios (Handmer et al,, 2012).

A nivel europeo, se han combinado los resultados de
una evaluacion del riesgo de inundacién con mapas
detallados de exposicion. Los resultados sugieren que
un escenario alto de cambio climatico podria aumen-
tar el impacto socioeconémico de las inundaciones en
Europa mas de tres veces a finales del siglo XXI.

Alfieri et al. (2018) han realizado una recopilacién de
tres estudios a nivel europeo sobre el riesgo de inun-
dacién futura bajo escenarios de cambio climatico.
Estos estudios utilizan las proyecciones climaticas de
varios GCMs y RCMs, junto con modelos hidrolégicos
y modelos de inundacién, para observar el cambio en
las manchas de inundacion y la exposicién de la po-
blacion.

A pesar de las diferencias sustanciales que hay entre
los tres estudios, se pueden obtener algunas conclusio-
nes coherentes. Asi, se observa una clara tendencia de
aumento de las inundaciones en el centro y el oeste de
Europa para todos los escenarios de cambio climatico
considerados. En el este de Europa, se puede concluir
una tendencia a la disminuciéon de las inundaciones,
aunque los resultados de los tres estudios dan resulta-
dos contrarios en algunos casos. Uno de los tres estu-
dios, (Alfieri et al,, 2015a), constata el mayor aumento del
riesgo de inundacion para Austria, Hungria, Eslovaquia
y Eslovenia en concreto.

Por otra parte, el JRC también ha desarrollado diversos
estudios para anticipar los impactos potenciales en re-
lacién con los cambios proyectados sobre la magnitud
y la frecuencia de las inundaciones a partir de modelos
climaticos e hidrolégicos acoplados (Alfieri et al., 2016).
Las zonas mas sensibles a los extremos hidrol6gicos
se corresponden con nucleos de alta densidad de
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poblacién con desarrollo habitacional reciente y con
sectores socioecondmicos sensibles, como el turismo y
la industria (Figura 22).

El aumento de las precipitaciones intensas de corta du-
racién en la mayor parte de Europa es probable que
conduzca a un mayor riesgo de inundaciones subitas
(EEA, 2017), que son las mas perjudiciales en términos
de impacto social (Handmer et al, 2012). Las zonas con
mayor probabilidad estadistica de sufrir inundaciones
sUbitas se encuentran en cuencas medianas o peque-
Aas del cinturén costero mediterraneo y en las regio-
nes montanosas de Europa (Alpes, Pirineos; (Barredo et
al,, 2008; Munich_Re, 2008).

En la zona mediterranea espanola, sin embargo, las
tendencias histéricas que apoyan este aumento de la
frecuencia y magnitud de las crecidas reldmpago no
son muy robustas (Benito et al., 2005a).

En grandes cuencas hidrograficas, las inundaciones flu-
viales pueden eventualmente producir grandes dafnos
como consecuencia de la expansién de nuevas areas
urbanas desarrolladas y en relacion con las infraestruc-
turas lineales (ferrocarriles y carreteras), que en ocasio-
nes presentan un drenaje inadecuado (Arkell y Darch,

Figura 22.. - Mapa de dafno potencial por inundaciones en Europa (Barredo et al., 2008).
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2006). En pequenas cuencas (con dreas menores de
500 km?) la severidad de las inundaciones se incremen-
ta de forma exponencial por la deforestacion y el uso
agricola de las areas marginales (Rodriguez-Lloveras et
al,, 2015).

CONCLUSION: PROYECCIONES DE DANOS E IMPACTOS
PROVOCADOS POR INUNDACIONES

Seguin diversos estudios a escala europea, se
espera un aumento de los danos en cuencas
pequenas (< 500 knv), especialmente en las
regiones mediterraneas, debido a las llamadas
inundaciones relampago.

Por otro lado, en las cuencas grandes, se espera
que se produzca un aumento de los daros en
el caso de que se desarrollen nuevas areas
urbanas cercanas a los cauces.

2.5. Principales opciones de adaptacion

Anteriormente se ha descrito la elevada incertidumbre
en las proyecciones de caudales maximos de periodo
de retorno de 100 anos para la Peninsula Ibérica, que
difieren considerablemente segin el modelo climatico
(CGM-RCM) y escenario de emisiones (Alfieri et al., 2015a).
El tratamiento de la incertidumbre, por lo tanto, requiere
una cuidadosa consideracién. Antes de realizar ningun
cambio o establecer algun juicio sobre los escenarios fu-
turos es necesario tener en cuenta todo el rango posible
de incertidumbre, por parte de investigadores y de orga-
nismos de toma de decisiones (IAHR, 2015).

Los informes del IPCC (2014) muestran, sin embargo,
que las proyecciones de temperatura media global du-
rante un periodo de aproximadamente 20-30 anos no
varian tan ampliamente. Se puede concluir, al menos
en la actualidad, que es una buena practica estimar
los cambios en un periodo de aproximadamente 20-30
anos, al tiempo que se consideran los cambios a mas
largo plazo, de modo que se puedan tomar medidas
de adaptacién efectivas y especificas para abordar el
impacto a largo plazo.

En el desarrollo de medidas de adaptacién, es necesario
definir qué suponen las medidas de control de inunda-
ciones y establecer metas a corto plazo y largo plazo en
vista de los grados de incertidumbre involucrados en las
proyecciones para diferentes periodos de tiempo.

El cambio climatico constituye un riesgo y una oportu-
nidad para fortalecer las capacidades en la respuesta
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frente a las inundaciones, la mejora en la evaluacion
del riesgo, y el avance en el mantenimiento, practicas
de renovacion y normas de diseno de las nuevas in-
fraestructuras (Arkell y Darch, 2006).

En las ultimas décadas ha surgido un cambio de pa-
radigma sobre el papel de las llanuras de inundacion
y las zonas aledanas a los cauces de los rios, con una
clara propuesta por parte de los gestores para propor-
cionar espacio al rio. En este sentido, las llanuras alu-
viales y, en particular, los humedales y zonas de recreo,
pueden jugar un papel importante de almacenamiento
de agua y laminacion de los picos de inundacién. Una
medida de adaptacién obvia contra dafos a la propie-
dad es mejorar las técnicas de construccion para que
los edificios y las infraestructuras sean mas robustos
frente a los eventos climaticos extremos.

Este tipo de acciones ya estan en marcha promovidas
por la Direccion General del Agua del MITECO (Ministe-
rio para la Transicion Ecoldgica), a través del programa
PIMA ADAPTA y por parte de la Oficina Espafola de Cam-
bio Climatico (OECC).

Los objetivos deben ser especificos, considerando cémo
evitar, mitigar o asumir los riesgos identificados, asi
como definir el dafio asociado a un desastre, las caracte-
risticas naturales y sociales de las cuencas, los objetivos
nacionales de desarrollo futuro vy las limitaciones de la
capacidad de inversion. La elaboracion de estos objeti-
vos especificos se debe ajustar a las caracteristicas de
las Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inunda-
cién (ARPSIs) mediante estudios que recojan los medios
para reducir el riesgo social, econémico y ambiental.

CONCLUSION: ADAPTACION
PARA EL FUTURO

Antes de considerar cualquier posible
influencia relativa a los efectos del cambio
climatico, hay que estudiar detenidamen-
te la incertidumbre asociada al mismo. La
adaptacion debe establecer metas a corto y
largo plazo, conforme se vaya resolviendo esta
incertidumbre.

Uno de los aspectos mas importantes en esta
adaptacion es el cambio de paradigma de las
llanuras de inundacién, convirtiéndolas en
extensiones para controlar y laminar las
inundaciones futuras.



Por otro lado, también deberian considerarse en algu-
nos casos los efectos positivos de las inundaciones en
la agricultura (como por ejemplo, la recarga de acuife-
ros) y la pesca, asi como en la regeneracion de las con-
diciones ambientales de los cauces y riberas fluviales.

Igualmente, en relacién con el cambio climatico resulta
importante comprender completamente las caracteris-
ticas hidro-climaticas de cada cuenca, la situaciéon so-
cioeconémicay el rangoy el limite de cada aplicacion al
desarrollar adaptaciones al cambio climatico.

A continuacién, se detallan algunas medidas de adap-
tacion que han sido descritas en el ambito de los pla-
nes estratégicos de adaptacion al cambio climatico en
relacién con las inundaciones (River Bureau, 2010; Sa-
yers et al,, 2017).

2.5.1. Medidas para reducir los riesgos de
inundacion

Estas medidas suponen la mejora o modificacion de
los cauces de los rios, expandiendo la llanura de inun-
dacién y excavando el cauce, asi como medidas estruc-
turales para el control de las inundaciones. La mayor
parte son medidas de fuerte impacto medioambiental,
y se desaconseja su aplicacion generalizada. Entre es-
tas medidas se destacan las siguientes:

o Medidas enfocadas a rios
* Medidas para mejorar el flujo del agua en los cauces

Estas medidas se aplican para reducir las inun-
daciones en zonas residenciales pero tienen un
elevado impacto medioambiental, por lo que su
aplicacion debe limitarse. Las principales actua-
ciones de este tipo son la excavacion y dragado
de cauces, la construccion de canales de descar-
ga para incrementar la capacidad de descarga,
el acortamiento de cauces vy la construccion de
compuertas (floodgates) en zonas de confluen-
cia de rios.

* Medidas para el control de la escorrentia hacia los
rios

Medidas encaminadas al almacenamiento de
agua temporal que reduzca el pico de inunda-
cién y permita la laminacion de las avenidas. Las
principales medidas se concretan en: la operati-
va adecuada de presas, la mejora de las capa-
cidades de prevenciéon de la precipitacién y la
mejora de las presas existentes.

e Medidas enfocadas a la gestion de las cuencas

Estas medidas incluyen infraestructuras temporales
de almacenamiento en parques, zonas deportivas,
etc. y la mejora de la capacidad de infiltracion en la
cuenca mediante un manejo adecuado del suelo.
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2.5.2. Medidas para el control del flujo de
inundacion

Estas medidas incluyen el control del flujo de inunda-
cion y el aumento de la seguridad en las llanuras de
inundacion mediante la instalacion de diques secun-
darios, o0 medidas para el retorno del flujo a los rios.
También incluyen la disipacion del flujo (diques abier-
tos), que permitan mejorar la seguridad en las zonas
residenciales. Igualmente, incluyen la utilizacion de ve-
getacion riparia como barrera para la disipacién de la
energia de las inundaciones, y para prevenir la rotura
de diques y la mitigacion de dafos.

2.5.3. Medidas para reducir el dafo en las
llanuras de inundacion

Estas medidas suponen la reducciéon de la vulnerabili-
dad de los usos del suelo ubicados en las llanuras de
inundacién vy, en ocasiones, restricciones del uso del
suelo y de la construccion de viviendas.

Para el caso de las edificaciones existentes, entre las
medidas a implantar se encontrarian el aumento de
altura de la planta baja de los edificios, la utilizacion
de materiales especificos que no resulten dafiados por
la accién del agua o la distribucion de los elementos
sensibles hasta cotas mas elevadas (como por ejem-
plo, colocar los equipos de generacion y distribucién de
energia de los hospitales en pisos superiores).

2.5.4. Medidas de evacuacion y guia

Las mejores opciones de adaptacién radican en los
avances de los sistemas y metodologias de prevencién
(cartografia del riesgo de inundacion), la prediccién
(sistemas de alerta para cuencas medianas y grandes)
y en la planificacion y gestion de situaciones de riesgo.

Estas mejores practicas se implantan actualmente a
nivel técnico y de gestién, aunque durante el primer
ciclo de aplicacién de la Directiva de Inundaciones no
se ha considerado el efecto del cambio climatico en las
inundaciones.

Se trata de establecer criterios y sistemas de organi-
zacién para la evacuacion de personas, designando
vias preferentes de evacuacion o lugares seguros por
encima de los niveles de inundacién e incorporando
la informacién sobre el nivel de agua en los rios y la
ofrecida por los sistemas de alerta.

Para que estas medidas de adaptacion sean eficientes,
resulta imprescindible la comunicacion y educacion en
el riesgo de forma continuada mediante charlas o fo-
lletos informativos, fomentando la prevencion vy la re-
duccion de la exposicion. Este proceso de informacién y
formacién a la poblacion debe ser incorporado en la es-
cuela, incluyendo unas bases de como actuar en caso
de una catastrofe.



La informacién en tiempo real sobre el evento y las ins-
trucciones de evacuacion se puede transmitir a través
de teléfonos moviles, internet, redes sociales, etc.

2.5.5. Adaptacién econémica y del sector
del aseguramiento

la industria aseguradora presenta varios enfoques
para adaptarse al creciente riesgo climatico, como pue-
de ser aumentar el coste de las primas de las polizas,
restringir o eliminar la cobertura, el reaseguro, mejorar
la remediacién de las pérdidas (Dlugolecki, 2008), con-
trolar de forma mas estricta el desarrollo de la llanura
aluvial o implantar medidas correctivas para los dafnos
derivados de la accion meteoroldgica y eventos extre-
mos (Dlugolecki y Lafeld, 2005).

Conclusiones sobre la revision técnica sobre
cambio climatico

2.6.

A escala global no existen evidencias calibradas que
permitan determinar una tendencia de cambio gene-
ralizada durante las Ultimas décadas y que relacione
un cambio en la magnitud o en la frecuencia de las
inundaciones con el clima (IPCC, 2014). Por su parte, los
desastres y dafos causados por inundaciones en todo
el mundo han aumentado desde 1970, aunque este au-
mento puede explicarse en términos de una mayor ex-
posicidn de personas y activos econémicos (Handmer
et al, 2012).

2.6.1. Conclusiones sobre las observaciones
(registros pasados)

En Espana, los registros de lluvia total muestran una
disminucién del 15% en los Ultimos 30 ahos, lo que
afecta también a la frecuencia de las lluvias extremas
en el Mediterraneo, donde se ha disminuido la proba-
bilidad de ocurrencia (Valdes-Abellan et al., 2017).

Desde el punto de vista de la variabilidad estacional,
durante el periodo 1961-2006 las lluvias tendieron a
disminuir en invierno, primavera y verano en mas del
70% de 553 estaciones meteoroldgicas analizadas; sin
embargo, en otono hubo un aumento de la lluvia en
mas del 65% de las estaciones (Rio et al.,, 201m).

Los registros de caudales en rios de estaciones de afo-
ro en régimen “natural” identifican rupturas (cambios
bruscos en la serie temporal) en la media de las cre-
cidas anuales en el 55% de las series, de las cuales
un 88% experimentan una disminucién en la media
posterior al punto de ruptura. Los puntos de ruptura
se presentan en su mayoria durante el periodo de los
anos 60 a los 90, siendo mas significativos durante la
década de los 70 (Lopez de la Cruz, 2013).

Se ha detectado una tendencia a retrasar la ocurrencia
de inundaciones en el noroeste de Espana (Bloschl et

Inundaciones y cambio climatico

al., 2017). Sin embargo, la atribucién de estas tendencias
al clima no es univoca, ya que puede explicarse por
un aumento de la evapotranspiracion que aumenta la
perdida de agua en los suelos y a la disminucion de
la humedad del suelo antes de la generacién de las
inundaciones (Mediero et al,, 2014).

2.6.2. (onclusiones sobre las proyecciones
(modelizacion futura)

En general, existe un consenso en las proyecciones del
CMIP5 que muestran un descenso en la precipitacién
anual media, pero las proyecciones en las lluvias maxi-
mas diarias son ambiguas y presentan un mayor gra-
do de incertidumbre.

En concreto, se observa una tendencia significativa de
las lluvias de invierno con un aumento de extremos
(525%) en las zonas baja y media de las cuencas del
Duero y Tajo, y en el suroeste de la Peninsula (cuencas
del Tinto y Odiel), y noroeste (sector Este de la cuen-
ca del Ebro). Estos cambios son mas evidentes para el
escenario de emision RCP 8.5 que para el RCP 45. En
los meses de verano los cambios en las precipitaciones
extremas son menores (-15 y +15) y escasamente signifi-
cativos, presentdandose en el caso del escenario RCP 8.5
una tendencia a disminuir en la costa mediterranea y
noroeste de la Peninsula.

En relacién a los caudales maximos en Espafa, exis-
te una elevada incertidumbre debido a que diferentes
modelos generan respuestas contradictorias. El estudio
de Alfieri et al. (2015a) basado en un conjunto de 7 RCMs
del proyecto EURO-CORDEX, con el escenario de emisio-
nes RCP 8.5 y el modelo hidrolégico LISFLOOD, muestra
para finales del siglo XXI una tendencia a aumentar el
caudal de periodo de retorno de 100 anos en los rios
del noreste de la Peninsula (incluido el Ebro), en el Due-
ro alto y medio, y en la cabecera del Segura. En el rio
Guadiana, Jucar y afluentes del Guadalquivir se mues-
tra una tendencia a disminuir los caudales de periodo
de retorno de 100 afos, y en ocasiones se muestran
resultados de signo contrario para diferentes horizon-
tes temporales, demostrando la elevada incertidumbre
de las proyecciones hidro-climaticas.

Estos resultados deben interpretarse con cautela debi-
do al numero limitado de proyecciones climaticas, y a
la incertidumbre en los parametros hidrologicos e hi-
draulicos aplicados en las simulaciones. Sin duda, se
requiere de estudios detallados para precisar las incer-
tidumbres y los posibles impactos del cambio climatico
en las inundaciones.
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3. Revision de la adaptacion al cambio climatico por
parte de Europa

3.1.  [Estrategia Europea de Adaptacion al Cambio
(Climatico

La Directiva Europea 2007/60/CE, relativa a la evaluacién
y gestién de los riesgos de inundacion, insta a los Esta-
dos miembros de la Unién Europea a realizar una Eva-
luacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (articulos
4y 5) en cada Demarcaciéon Hidrografica para propor-
cionar una aproximacion del riesgo potencial por inun-
dacion asociado a los cauces de cada Demarcacion,
identificando Areas con Riesgo Potencial Significativo
de Inundacién (ARPSIs).

Sobre esos cauces con riesgo, seleccionados como re-
sultado de esta primera fase de aplicaciéon de la Direc-
tiva, se indica la necesidad de elaborar Mapas de Peli-
grosidad y Mapas de Riesgo de Inundacién (articulo 6)
segun distintos escenarios de probabilidad.

Finalmente, sobre la base de los mapas menciona-
dos, los Estados miembros deberan establecer Planes
de Gestion del Riesgo de Inundacion coordinados por
cada Confederacion Hidrografica (articulos 7y 8).

Todos estos trabajos deberan actualizarse cada seis
anos, teniendo en cuenta especificamente los efectos
o influencia del cambio climatico.

La identificacién de las Areas con Riesgo Potencial Sig-
nificativo de Inundacién debe estar basada en informa-
cion disponible (datos registrados o estudios sobre la
evolucién a largo plazo) teniendo como minimo (entre
otros) el siguiente contenido:

e Descripciones de inundaciones significativas ocurti-
das en el pasado que hayan tenido impactos ne-
gativos relevantes para la poblacién, economia y
medio ambiente y que puedan volver a producirse,
incluyendo detalles sobre su localizacion, flujos y
acarreos, etc.



e Impactos del cambio climatico y de desarrollo a lar-
go plazo en la ocurrencia de inundaciones.

e Otra informacién disponible o que pueda resultar
relevante para el Estado miembro, en temas como
topografia, cursos de agua y de sus caracteristicas
geomorfolégicas e hidrolégicas, incluyendo la deli-
neacion de las llanuras de inundacién como areas
de retencion natural, la efectividad de las estructu-
ras de defensa existentes, y la posicién de zonas
pobladas y de actividad econémica, entre otros.

Durante el primer ciclo de la implementacién de la Di-
rectiva de Inundaciones, catorce de los veintiocho Es-
tados que participan en el Grupo Europeo de Inunda-
ciones (Working Group on Floods) han considerado los
posibles efectos del cambio climatico.

Principalmente basandose en los escenarios de emi-
sién del Cuarto Informe del IPCC (AR4, Fourth Assess-
ment Report, del ano 2007), previo al ultimo publicado
(el Quinto Informe de Evaluacién) y del informe “Special
Report on Managing the Risks of Extreme Events” (SREX)
del IPCC (2012).

En la mayor parte de los casos, el andlisis de la ten-
dencia se ha realizado a partir de los datos publicados
por el IPCC en sus distintos informes de evaluacion y
documentos publicados.

También se han utilizado diversos programas de in-
vestigacion a nivel nacional, como por ejemplo en el
caso de Espana y los analisis realizados por el CEDEX
(en 2010).

En el segundo ciclo de aplicacién de la Directiva de
Inundaciones, el estudio de los posibles impactos del
cambio climatico sobre las inundaciones debe de adap-
tarse a los nuevos escenarios de emisidn propuestos
en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC.

En general, existe consenso entre los distintos paises
sobre la elevada incertidumbre que se deriva de la dis-
persion de los resultados obtenidos de la modelizacion
de clima, la evaluacion estadistica y la construccion de
escenatios.

Algunas cuestiones que se plantearon dentro del pri-
mer ciclo de implementacion de la Directiva de Inunda-
ciones son las siguientes:

e ((6mo asegurar que las medidas recogidas en los
Planes de Gestién del Riesgo de Inundacion tienen
en cuenta los efectos potenciales del cambio clima-
tico sobre las avenidas?

e ((6mo abordar el cambio climatico a través de los
mecanismos que integran estos Planes de Gestion
y en su propia actualizacion?
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e ((bmo mejorar la consistencia de la informacién
sobre el cambio climatico (es decir, reducir la incer-
tidumbre) y cuantificar las consecuencias para dife-
rentes sectores y usuarios finales?

La calidad de la informacion resulta de especial impor-
tancia a la hora de elaborar los Mapas de Peligrosidad
y Riesgo, y en los planes de mitigacién a nivel nacional
y regional, asi como para la coordinacién del desarrollo
de cuencas fluviales internacionales o en zonas coste-
ras susceptibles a las inundaciones.

Toda la informacion referente a la evolucion
del clima futuro, valorada, permitird adoptar
estrategias para la implementacion de me-
didas que gestionen los efectos del cambio
climatico en los Planes de Gestion del Riesgo
de Inundacién durante el segundo ciclo de
implementacién de la Directiva de inundacio-
nes y, en consecuencia, en el Sistema Nacio-
nal de (artografia de Zonas Inundables.

Principales lineas metodoldgicas seguidas
durante la implementacion del primer ciclo
de la Directiva de Inundaciones por los
paises participantes en el Grupo Europeo de
Inundaciones

3.2

Existe una gran disparidad en la forma y medida en
que los distintos paises europeos han considerado los
efectos del cambio climatico sobre las inundaciones
durante el primer ciclo de implementacién de la Direc-
tiva Europea 2007/60/CE, sobre evaluacion y gestion de
los riesgos de inundacion.

Antes de iniciarse el segundo ciclo, cuando ya exis-
te un mayor consenso para considerar el impacto del
cambio climatico en el proceso de evaluacion del ries-
go de inundacién, surgié la necesidad de elaborar una
encuesta que promoviera la definicion de una meto-
dologia Unica con contenidos minimos y su informa-
cibn asociada para implantarla, asi como recabar el
conocimiento previo que tenian los paises miembros.

Este cuestionario se disen6 y completé antes de la re-
unién del Grupo Europeo que tuvo lugar en Bucarest
en marzo de 2017.

Del analisis de la encuesta distribuida a los miembros
del Grupo (28 Estados miembros), en relacién con la im-
plementacion del primer ciclo de la Directiva de Inunda-
ciones, se desprenden los siguientes resultados:



e la mayoria de los paises que analizaron la influen-

cia del cambio climatico basaron su analisis en la
implementacion de los Planes de Gestidon del Ries-
go de Inundacion (53%), seguido de la Evaluacion
Preliminar del Riesgo de Inundacion (43%) y, en me-
nor medida, en los Mapas de Peligrosidad y Riesgo
(35%) (Figura 23 y Figura 24).

En relacién con los tipos de inundacion sobre los
que se analizé la influencia del cambio climatico,
un 78% de los paises incluyeron las inundaciones
fluviales, un 32% las pluviales y 15% las costeras
(Figura 25).

Figura 23.- Paises que han analizado la influencia del cambio climatico en
el riesgo de inundacion. Fuente: Radulescu, 2017
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e Los modelos climaticos considerados son en su

mayoria Modelos Generales de Circulacibn atmos-
férica (GCMs). En menor porcentaje, Modelos (Clima-
ticos Regionales (RCMs) y en tercer lugar, Modelos
Estadisticos y Dinamicos Bidimensionales (SDMS)
(Figura 26).

En la mayor parte de los paises se utilizé informa-
cién existente de publicaciones cientificas.

Sobre los escenarios de emisién usados en la im-
plementacion de los modelos climaticos, en la ma-
yor parte de los casos se considerd un escenario de
emisién medio, principalmente el A1B.

v

Figura 24.- Fases de la Directiva de Inundaciones en las que se analizé la influencia del cambio climatico segun la
informacion facilitada por los Estados miembros. Fuente: EWGF, 2017.

¢En qué fases de la Directiva de Inundaciones se considero el
cambio climatico?
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Figura 25.- Tipos de inundacién considerados por los Estados miembros al evaluar el impacto del cambio climatico.

Fuente: EWGF, 2017.

A la hora de evaluar los impactos del cambio climatico, équé tipos
de inundacién se tuvieron en cuenta?
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Figura 26.- Tipos de modelos climaticos considerados por los Estados miembros al evaluar el impacto del cambio

climatico. Fuente: EWGF, 2017.

¢Qué tipos de modelos climaticos se han utilizado para evaluar el
impacto del cambio climatico?
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Los estudios mas detallados se realizaron en Fin-
landia, donde se utilizaron 20 modelos para un es-
cenario de emision medio A1B.

Irlanda considera que el propésito de los modelos
climaticos no es disefiar medidas para un proyecto
especifico, sino testar la sensibilidad del riesgo al
cambio y planificar una gestién adaptativa eficien-
te.

El horizonte temporal aplicado se corresponde en
su mayoria al 2071-2100 (29%), sequidos del 2010-
2040 (22%) y en menor medida al 2041-2070 (20%),
aunque las variaciones de porcentaje son minimas
(Figura 27).
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Otros escenarios usados han sido los siguientes:
2030-2100, 20212050, el horizonte temporal 2080,
2100 como ano de proyeccién, o el peor de los es-
cenarios.

e Un 40% de los paises no ha representado zonas de

inundacion potenciales debidas al cambio climati-
co. Un 28% han elaborado mapas de riesgo tenien-
do en cuenta diferentes escenarios (Figura 28).

La valoracion de la incertidumbre de los resultados
se ha centrado en los modelos de clima, y princi-
palmente mediante la comparacién del periodo de
control con los resultados observados en las preci-
pitaciones maximas diarias (Figura 29).
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Figura 27- Intervalos temporales considerados por los Estados miembros al evaluar el impacto del cambio climatico,
segun las respuestas de los Estados Miembros. Fuente: EWGF, 2017.

¢Qué intervalos temporales fueron considerados para evaluar el
impacto del cambio climatico?

m2071-2100
W 2041-2070
W 2010-2040
H Otro

m Sin respuesta

Figura 28.- Incorporacién de la informacién relativa a cambio climatico en los Mapas de Peligrosidad y Riesgo de
Inundacién, seguin las respuestas de los Estados miembros. Fuente: ENGF, 2017.

¢Cémo se incorpord la informacidn relacionada con el cambio
climatico a los mapas de peligrosidad?

Se han elaborado mapas de peligrosidad especificos
considerando el cambio climatico para los diferentes
escenarios
Se ha representado el area probablement e afectada por el
cambio climatico en mapas existentes, no se han realizado
nuevos mapas especificos

Los mapas de peligrosidad de las ARPSIs estudiadas no
recogen especificamente zonas inundables con influencia del —
cambio climatico en el primer ciclo

Otro

Sin respuesta
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Figura 29.- Forma de valoracién de la incertidumbre considerada por los Estados miembros. Fuente: EWGF, 2017.

¢Como se ha estudiado la incertidumbre de las proyecciones de
inundaciones futuras?
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Resultado de la implementacion de la
Directiva de Inundaciones en los paises
participantes en el Grupo Europeo de Inun-
daciones

3.3.

A pesar del consenso generalizado a la hora de con-
siderar la influencia y los efectos del cambio climatico
en el analisis de dicha peligrosidad y riesgo, su imple-
mentacién efectiva resulta complicada por las incerti-
dumbres sobre las tendencias de las precipitaciones
extremas que se derivan de los modelos climaticos.

Desde el afio 2009, el Grupo Europeo de Trabajo sobre
Inundaciones ha celebrado tres reuniones para anali-
zar los efectos del cambio climatico en las avenidas y
la forma éptima de incorporar esta informacion: Karls-
tad (Suecia, 2009), Bruselas (Bélgica, 2012) y Bucarest
(Hungria, 2017). Entre las principales recomendaciones y
conclusiones extraidas:

e En aquellas regiones con elevado grado de incerti-
dumbre, se aconseja la utilizacion de modelos em-
piricos y el uso de reglas simples basadas en la ob-
servacion, el conocimiento y la experiencia previa.

e Para poder anticipar cambios en las tendencias vy
patrones de inundacién, es necesario recopilar in-
formacién sobre inundaciones pasadas y monito-
rear los cambios.

e Es conveniente utilizar bases de datos de calidad
(homogeneizando las series temporales y eliminan-
do sesgos), incorporando los datos de paleoinun-
daciones y otros registros pre-instrumentales.

e Actualizacién de los mapas cada 6 afnos para incor-
porar la nueva informacién sobre cambio climatico
y su incertidumbre.

e [Es necesario implementar métodos para la adap-
tacion al cambio climatico, incorporandolo en el
planeamiento estructural (@umento de resiliencia
de edificaciones, ampliacién del Dominio Publico
Hidraulico o uso de materiales resistentes, etc.)

e También es necesario mejorar los sistemas de aler-
ta temprana y la coordinacién a distintos niveles.

Como se ha mencionado, de acuerdo con la Directiva, el
impacto del cambio climatico se debe de tener en cuen-
ta, en la medida de lo posible, en la fase de Evaluacién
Preliminar del Riesgo de Inundacion y en la elaboracién
de los Planes de Gestidon del Riesgo de Inundacion.

En la practica y como consecuencia de la elevada in-
certidumbre en las tendencias de las precipitaciones
extremas en relacién con el cambio climatico, este ana-
lisis no se ha trasladado a los Mapas de Peligrosidad y
Riesgo, excepto en Alemania, Suecia, Finlandia y Reino
Unido, entre otros, donde si se han elaborado estos
mapas. La metodologia y los escenarios de cambio uti-
lizados varian entre paises, no son comunes.

Revision de la adaptacion al cambio climatico por parte de Europa

Del analisis de la documentacion disponible sobre el
tipo y grado de andlisis realizado por parte de cada Es-
tado miembro (European Commission, 2015), se extrae
la siguiente informacion por paises:

Alemania (DE): La evaluacion de la vulnerabilidad de las
cuencas fluviales y de las zonas costeras, asi como la
valoracion del aumento potencial del riesgo de inunda-
cion, se ha estimado a partir de modelos climaticos e
hidrolégicos. Ademas, también se han considerado los
posibles efectos sobre el riesgo de inundacion de las
politicas de ordenacién del territorio.

Austria (AT): La vulnerabilidad de las cuencas fluviales
al cambio climatico se ha estimado usando informa-
cion de modelos numéricos, tanto hidrometeorol6gi-
cos como de clima. De esta forma se ha estimado el
incremento potencial en el riesgo de inundacién. Los
efectos del cambio climatico se han estimado utilizan-
do datos procedentes de la planificacién espacial y del
conocimiento experto.

Bélgica (BE): No se han analizado los posibles impactos
del cambio climatico ni se han considerado las politicas
de planificaciéon espacial, como los desarrollos de usos
del suelo e infraestructuras.

Bulgaria (BG): El impacto del cambio climatico en el riesgo
de inundacion no se ha estudiado en detalle, aunque
se tiene intencion en el segundo ciclo de la Directiva de
generar datos de extremos de lluvia y caudal, que ser-
viran para la modelizacion en las ARPSIs delimitadas.

Chipre (CY): El estudio de la influencia del cambio clima-
tico en las avenidas extremas se ha basado en inves-
tigaciones tanto nacionales como internacionales y se
han considerado los posibles efectos sobre el riesgo de
inundacion de las politicas de ordenacién del territorio
(como las relativas al uso del suelo y al desarrollo de
infraestructuras).

(Croacia (HR): El impacto del cambio climatico no se ha
tenido en cuenta. Al contrario que en otros paises, tam-
poco se han considerado los potenciales efectos sobre
el riesgo de inundacién de las politicas de ordenacion
del territorio, como las relativas al uso del suelo vy al
desarrollo de infraestructuras.

Dinamarca (DK): Los efectos del cambio climatico sobre
las inundaciones costeras se identificaron a partir de
una metodologia que incorpora tanto las inundaciones
histéricas marinas como las predicciones del cambio cli-
matico. En el caso de las inundaciones fluviales, solo se
tiene constancia de una inundacién histérica significati-
va, por lo que el método para identificar futuras inunda-
ciones se ha basado en las caracteristicas de la cuenca
y el dano potencial.

Aparte, han elaborado mapas de probabilidad media
para inundaciones fluviales y costeras, considerando
tres escenarios futuros de cambio climatico. En las inun-



daciones costeras, se ha considerado un incremento de
30 cm en el nivel del mar para los proximos 50 anos
(para el ano 2060).

No se han considerado los cambios en la frecuencia
e intensidad de las tormentas como consecuencia del
cambio climatico ni se han tenido en cuenta los efectos
potenciales sobre el riesgo de inundacién de las politi-
cas de ordenacién del territorio.

Eslovaquia (SK): En este pais también se ha evaluado la
vulnerabilidad de las cuencas fluviales al cambio clima-
tico. En particular, se han analizado pequenas cuencas
de montana, donde se han tenido en cuenta criterios
climaticos y geomorfoldgicos. Al igual que en otros pai-
ses, también se han considerado los potenciales efec-
tos sobre el riesgo de inundacion de las politicas de
ordenacién del territorio.

Eslovenia (SI): Como consecuencia de no disponer de evi-
dencias lo suficientemente robustas, no se han consi-
derado los impactos del cambio climatico sobre las ave-
nidas. Sin embargo, para el segundo ciclo de aplicacion
de la Directiva, si se tendran en cuenta modelos regio-
nales de clima y los cambios de los extremos de lluvia.

Tampoco se han estudiado los efectos sobre el riesgo de
inundacién de las politicas de ordenacién del territorio,
aungue se estan incorporando medidas de proteccion
a través de una nueva normativa sobre condiciones y
limitaciones de construcciones y actividades.

Espana (ES): Durante el primer ciclo de implantacion de la
Directiva no se han considerado los efectos del cambio
climatico. El analisis de la tendencia de lluvias extremas
en base a escenarios de clima del AR4 no ha sido con-
cluyente y se considera que existe un elevado grado de
incertidumbre sobre el impacto que tendrd el cambio
climatico en el futuro (CEDEX, 2010).

Estonia (EE): Como consecuencia de los estudios rea-
lizados en este pais, se han detectado evidencias de
un aumento de la temperatura media entre los meses
de enero y mayo, provocando una disminucién de la
acumulaciéon de nieve vy hielo (Nilson et al., 2003). Esto
podria llevar asociado una reduccion del riesgo de inun-
dacién de rios. Sin embargo, también se considera que
aumentard la frecuencia de las tormentas extremas, por
lo que las fuertes lluvias asociadas podrian suponer,
por otro lado, un aumento del riesgo de inundacion.
Esta informacién no se ha implementado dentro de los
Mapas de Peligrosidad y riesgo. Solamente se han in-
cluido los cambios previstos en el nivel del mar (Kont et
al., 2003), de acuerdo a los datos suministrados por el
Cuarto informe del IPCC.

Finlandia (FI): Como resultado de sus estudios, se espera
que la temperatura aumente entre 3-7°C y que la pre-
cipitacion aumente entre un 13-26% a finales del siglo
XXI, con un incremento asociado en las lluvias extremas,
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particularmente en verano. El impacto del cambio clima-
tico en las inundaciones fluviales ha sido estimado a
partir de modelos climaticos e hidrolégicos. Igualmen-
te, se han considerado los efectos potenciales sobre el
riesgo de inundacion de las politicas de ordenacion del
territorio, uso del suelo y del desarrollo de infraestruc-
turas.

Francia (FR): En Francia se han incorporado los poten-
ciales impactos del cambio climatico hacia el ano 2100,
suponiendo 1 metro de subida del nivel del mar, que
se corresponde con el peor de los escenarios. No se ha
abordado el impacto del cambio climatico en las cuen-
cas fluviales. También se han considerado los potencia-
les efectos sobre el riesgo de inundacién de las politicas
de ordenacién del territorio.

Grecia (EL): En Grecia no se han estudiado los efectos del
cambio climatico, ya que los datos existentes no se han
considerado suficientes para una proyeccién informada
del efecto del cambio climatico sobre la frecuencia de las
avenidas. Tampoco se han considerado los efectos po-
tenciales sobre el riesgo de inundacion de las politicas
de ordenacién del territorio.

Hungria (HU): La Estrategia Nacional de Cambio climatico
de Hungria ha definido una serie de escenarios (emisio-
nes altas y bajas) basados en los datos publicados por
el IPCC en su Quinto Informe, los cuales seran analiza-
dos en el futuro, durante el seqgundo ciclo de aplicacion.
Los datos existentes apuntan hacia una disminucién de
la precipitacion total anual, pero también a un incre-
mento de las lluvias torrenciales, que llevaran asociado
un aumento del riesgo de inundacion.

Los efectos potenciales sobre el riesgo de inundacion
de las politicas de ordenacién del territorio se han con-
siderado en base a politicas de reforestacién y cambio
en la hormativa del disefo de infraestructuras.

Ilanda (IE): En Irlanda, la informacién para analizar los
posibles efectos del cambio climatico no estaba dispo-
nible en el momento de la elaboracién de la cartogra-
fia de las avenidas, durante el primer ciclo. Durante el
segundo, se desarrollard una metodologia basada en
las proyecciones de clima, y en modelos hidrolégicos.
Los efectos potenciales sobre el riesgo de inundacion
de las politicas de ordenacion del territorio no se han
considerado.

Italia (IT): En este pais se menciona el cambio climatico
en relacién con la primera fase de la Directiva, es decir,
en el desarrollo de la Evaluacion Preliminar del Riesgo
de Inundacién con la correspondiente identificacion de
las Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inunda-
cion. En la actualidad, no se dispone de datos hidro-
l6gicos suficientes como para generar escenarios de
cambio climatico que permitan determinar las posibles
consecuencias futuras, por lo que se ha aconsejado a
las autoridades que evallen el problema y consideren



la posible labor futura en este dmbito. Tampoco se han
considerado los efectos potenciales sobre el riesgo de
inundacion de las politicas de ordenacion del territorio.

Letonia (LV): En base a los datos del Cuarto Informe del
IPCC, se ha evaluado la vulnerabilidad de las cuencas
fluviales y de las aguas costeras al cambio climatico,
pero no se esperan cambios significativos en las inun-
daciones en el futuro préximo. Si se espera que las tor-
mentas aumenten su frecuencia en el mar Baltico y po-
siblemente provoquen un aumento del nivel del mar
durante las tormentas, pero no cambios significativos
en los rios. No se han tenido en cuenta los potenciales
efectos sobre el riesgo de inundacion de las politicas
de ordenacion del territorio.

Lituania (LT): Para evaluar la vulnerabilidad de las cuen-
cas fluviales y las aguas costeras con respecto al cambio
climatico, se han utilizado modelos climaticos que con-
sideran 40 escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero vy el andlisis del impacto de la ocurrencia de
futuras inundaciones potenciales significativas.

El analisis de los datos histéricos mostré una tenden-
cia significativa decreciente de los caudales maximos
de los rios durante los meses de primavera, verano y
otono y tendencias significativamente al alza de estos
caudales durante el invierno. También se prevé un au-
mento de |a frecuencia de las precipitaciones extremas,
lo que representa el 15% de las inundaciones histéricas
analizadas, y un aumento durante el invierno del nivel
medio del mar en el Baltico de hasta 100 centimetros
para el ano 2100.

Con respecto a los potenciales efectos sobre el riesgo
de inundacion de las politicas de ordenacion del terri-
torio, no se han considerado.

Luxemburgo (LU): No se han tenido en cuenta aun los
efectos del cambio climatico en el riesgo de inunda-
cién, al no haber suficiente informacién disponible,
pero si se pretenden incluir para el segundo ciclo de
la Directiva los resultados obtenidos por diversos es-
tudios recientes y en curso (e.g. Georgen et al,, 2013). Al
igual que en otros paises, no se han tenido en cuenta
los efectos sobre el riesgo de inundacion de las politi-
cas de ordenacion del territorio.

Malta (MT): No existe informacién sobre las proyeccio-
nes climaticas y posibles consecuencias del cambio cli-
matico en las avenidas. No se han valorado los efectos
sobre el riesgo de inundacion de las politicas de orde-
nacion del territorio.

Paises Bajos (NL): El estudio de la influencia del cambio
climatico sobre el riesgo de inundaciéon no fue abordado
durante el primer ciclo, ni se identificaron los posibles
efectos sobre este riesgo de las politicas de ordenacién
del territorio.
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Polonia (PL): En Polonia, no se considero el impacto del
cambio climatico sobre el riesgo de inundacién fluvial
por falta de datos, pero si se incluyé la valoracion de la
influencia sobre zonas costeras, en base a los escena-
rios de aumento del nivel del mar del Cuarto Informe
del IPCC. Los posibles efectos sobre el riesgo de inun-
dacién de las politicas de ordenacién del territorio sélo
se han incluido como punto de partida para el analisis.

Portugal (PT): No se ha estudiado el efecto del cambio
climatico en el riesgo de inundacion ni se ha abordado
el analisis de los posibles efectos sobre el riesgo de las
politicas de ordenacién del territorio.

Reino Unido (UK): En el Reino Unido, se han publicado
diferentes informes de valoracion del cambio climati-
co sobre las inundaciones (Sayers et al., 2017). En estos
informes, se publican los porcentajes de cambio en las
lluvias extremas segun las distintas cuencas hidrogra-
ficas, los cuales se aplican sobre modelos hidrol6gicos
para determinar los cambios en las zonas inundadas
para diferentes periodos de retorno.

(ada territorio del Reino Unido ha elaborado los Mapas
de Peligrosidad y Riesgo por inundacion (en ARPSIs flu-
viales, pluviales y costeras) en relaciéon con el cambio
climatico. Especificamente, en Gibraltar se han evalua-
do los efectos del cambio climatico en los niveles del
mar en relacion con las defensas marinas existentes
y previstas. Los efectos potenciales sobre el riesgo de
inundacion de las politicas de ordenaciéon del territorio
se han considerado en todo el territorio (Inglaterra, Ga-
les, Irlanda del Norte y Escocia).

Republica Checa (CZ): Para estimar la variacién potencial
del riesgo de inundacién y evaluar la vulnerabilidad de
las cuencas hidrograficas, se utilizaron modelos especi-
ficos. También se han considerado los posibles efectos
sobre el riesgo de inundacion de las politicas de orde-
nacion del territorio.

Rumania (RO): No han evaluado la vulnerabilidad de las
cuencas hidrograficas ni de las zonas costeras al no
estar probados los efectos del cambio climatico sobre
la ocurrencia y magnitud de las inundaciones en sus
cuencas hidrograficas. Los efectos potenciales sobre el
riesgo de inundacién de las politicas de ordenacion del
territorio no fueron considerados.

Suecia (SE): Los posibles impactos detectados por este
pais tras su analisis de la influencia del cambio clima-
tico se han incluido en Mapas de Peligrosidad, para un
periodo de retorno de 100 anos. Han empleado datos
de modelos regionales de clima del Cuarto Informe del
IPCC y han analizado la variacién de los extremos me-
diante modelos de precipitacidén-escorrentia.
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A continuacion se recogen diversos mapas de inun- Los mapas de la Figura 30 y Figura 31 son ejemplos de los
dacién elaborados por algunos de los paises que han elaborados por Suecia, para la localidad de Edsbyn, con
incorporado la influencia del cambio climatico en los inundaciones de distinto periodo de retorno correspon-
Mapas de Peligrosidad y Riesgo de Inundacion. dientes al rio Voxnan. Algunas de las hipotesis conside-

radas llevan implicitas la influencia del cambio climatico.

Tabla 8.- Consideracion del cambio climatico y de tendencias a largo plazo de indicadores de cambio ambiental, por parte de paises

miembros de la UE dentro de la Directiva de Inundaciones (en la fase de Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI).
Los paises estan listados segtn la abreviatura oficial de la UE. Fuente: European Commission, 2015

Desarrollo Desarrollo de Desarrollo socio-

Cambio climatico . . ;
urbanistico infraestructuras econoémico

Directiva: Evaluacién Preliminar del Riesgo (EPRI) no realizada

IT Directiva: Evaluacién Preliminar del Riesgo (EPRI) no realizada
)
LU Directiva: Evaluacion Preliminar del Riesgo (EPRI) no realizada
\)

MT

Directiva: Evaluacion Preliminar del Riesgo (EPRI) no realizada

Directiva: Evaluacion Preliminar del Riesgo (EPRI) no realizada
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Considerada la tendencia a largo plazo - No considerada la tendencia a largo plazo I:I Sin informacion
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Tabla 9.- Consideracion de diferentes métodos, modelos y escenarios por parte de los Estados Miembros de la UE para la generacion
de mapas de inundacién durante el primer ciclo de implementacion de la Directiva de Inundaciones. S: Método o modelo

considerado. N: Método o modelo no considerado. Los paises estan listados segtin la abreviatura oficial de la UE. Fuente:
European Commission, 2015.
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En el mapa de la Figura 30 se muestran los calados para  padas por el agua y en una gradacion de azul, las ca-
un periodo de retorno de 100 anos, recogiéndose en tegorias en que se clasifican los calados a media que
tono azul mas claro las superficies normalmente ocu- aumenta la profundidad del agua.

Figura 30.- Ejemplo de mapa de peligrosidad con cambio climatico correspondiente a un periodo de retorno de 100
anos en Edsbyn, Suecia. Fuente: https://www.msb.se
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Figura 31.- Elemplo de mapa de zonas inundables con cambio climatico para distintos periodos de retorno en
Edsbyn, Suecia. Fuente: https://[www.msb.se
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En el mapa de la Figura 31, se muestran las zonas inunda-  tal y como se especifica en la siguiente traduccion de la
bles asociadas a distintos periodos de retorno, algunas leyenda:
de ellas considerando la hipotesis del cambio climatico,
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Vattenyta,
normalvattenstand

N 50-arsflode

[ 100-arsfléde*
* Inundacién asociada a un periodo de retorno de 200 anos,
[:I 200-arsfléde considerando el cambio climatico para el ano 2098.

v/ Beraknat hégsta flide Flujo maximo estimado.

Superficies normalmente ocupadas por el agua.

Inundacién asociada a un periodo de retorno de 50 afnos.

Inundacion asociada a un periodo de retorno de 100 anos,
considerando el cambio climatico para el ano 2098.

También se incluye un ejemplo de mapa de riesgo elaborado por Suecia.

Figura 32.- Ejemplo de mapa de riesgo de inundacién de Edsbyn, Suecia. Fuente: http://www.lansstyrelsen.se/
vasternorrland/Sv/Pages/default.aspx

Do 537-6847-13

Karta 1: Edsbyn
Riskkarta for 100-arsfidet
Inemn f (SFS i am g
—— Grans fir riskkarta
Bversvimmads intrensan
&  Sukhus och vardeeniral
: Sucta
| Brandstason

Palssiaton
D e

Tisstandspiklig miljofarlig verksambet
Fofonenad mark, |iskilas 1
Kulturary onjekt

2 Riksintresse jarvag lerminal

e

= = i Riksinbrasse [amvag

~| = Rikgntregss vy

| Owversvammade byggnader

/| W™ Byagrader med samiansfunktion
M s Cwnga syggnader

Berorda i Over

[ Kalturary Bebyggelse (hog, lag, stuten, annan)
E2 wawrazooo mdustmomrade

LA Namreservat oty

[ vattenskyddsomracs Oelad mark

iﬁ:ﬁ::z-omrmn B Skop

“ dricksvatien, yta Annan mark (e bukad aker,

annan dppen mark capecificerad}
= = dricksvatien, linje
inom | thtorten

t oo M owae Mt e e
Tatort: {Eclshyn

[2013-12-16
loch L
SMHI, SCB, Riksantkvaneambetet,
Naturvardsverket, Havs. och
Vattenmyndightten

T avaive B STy rEISEn SE vas o nd SPEC o |
chionDocuments! Simonniska-ooh-
Anmhlia ko bk aghish kst kata oo
uctuinyn

Skala 120 000 (A3) { !
© Lansatyrsisen Ginviaborgs tin Bakgny rta & Lantmateniad

En el Reino Unido, Irlanda del Norte ha realizado estu-
dios para determinar la influencia del cambio climatico.
La imagen que se muestra a continuacion se corres-
ponde con un mapa de peligrosidad de inundacion en
una zona de la ciudad de Belfast, descargable a través
de su visor web. En este mapa se pueden observar dis-
tintas manchas de inundacién en funcién del periodo
de retorno estudiado (en el mapa, mencionado en tér-
minos de escenarios de probabilidad).

Ademas, en este visor se pueden consultar las man-
chas de inundacion asociadas a distintos escenarios de

cambio climatico (no se encuentran para descarga, sélo
consulta).

En la Figura 34, se aprecian dos zonas inundables dife-
renciadas, segun la hipotesis de cdlculo. En azul oscuro
se muestran las zonas afectadas por la avenida en cli-
ma actual y en azul mas claro, las zonas afectadas como
consecuencia de considerar el cambio climatico. No se
especifica el periodo de retorno ni el horizonte temporal.
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Figura 33.- Ejemplo de mapa de peligrosidad de Belfast (Irlanda del Norte, Reino Unido). Fuente: Rivers Agency
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Figura 34.- Elemplo de distintos escenarios de peligrosidad (con cambio climatico y sin cambio climéatico) para la
ciudad de Belfast (Irlanda del Norte, Reino Unido). Fuente: Visor web de zonas inundables de Irlanda del Norte,
Reino Unido




Principales lineas metodoldgicas de inclu-
sion del cambio climatico en el segundo
ciclo de implantacion de la Directiva de
Inundaciones

3.4.

Los patrones meteoroldgicos que parecen evidenciar
modificaciones en relacién con el cambio climatico y
pueden suponer un aumento en el riesgo de inunda-
cion (Figura 35), se corresponden, en opinién de un 28%
de los miembros del Grupo de Trabajo, con las lluvias de

Inundaciones y cambio climatico

invierno. Por otro lado, un 23% apuntan al aumento de
las lluvias intensas de verano, y un 23% al aumento del
nivel del mar.

Los tipos de inundacién que presentan una mayor de-
manda para el estudio por su relacion con el cambio
climatico vy su repercusion (Figura 36), son las inundacio-
nes fluviales (33% de las respuestas), las pluviales (27%
de las respuestas) y las debidas al ascenso del nivel del
mar (23% de las respuestas).

Figura 35.- Patrones meteoroldgicos que parecen encontrarse influenciados por el cambio climatico, segun las
respuestas de los Estados miembros. Fuente: Radulescu, 2017.

éSe han detectado cambios en los patrones meteorolégicos como
consecuencia del cambio climatico como para suponer un
aumento del riesgo de inundacion?

M Fusion nival mas rapida
Deshielo
B Aumento del nivel del mar
B Marejadas
Tormentas tropicales
W Otras respuestas
H Lluvias en invierno

B Chubascos en verano

2%

2%

Figura 36.- Tipos de inundaciéon que se van tener en cuenta al evaluar los impactos de cambio climatico. Fuente:

EWGF, 2017.

éQué tipos de inundacion se van a tener en cuenta para evaluar
los impactos del cambio climatico?

Fluviales

Pluviales

Marinas

Aguas subterraneas
Masas de agua artificial
Otro

Sin respuesta
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Numero de respuestas



En relacion con los escenarios de emisiéon que de-
berian de considerarse, existe bastante descono-
cimiento sobre la materia, dominando la falta de
respuestas. De las respuestas, domina el escenario
del CMIP5 con aumento de emisiones intermedio A1B
(9 respuestas), mientras que las emisiones mas pe-
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simistas A2 y optimistas B2 obtienen 4 respuestas
cada una (ver Figura 37).

Los horizontes temporales a considerar para los andli-
sis presentan un numero similar de respuestas, aun-
qgue hay mayor preferencia por el horizonte temporal
mas largo, 2071-2100 (ver Figura 38).

Figura 37- Escenarios de emisién que los Estados miembros consideran que deben incorporarse para valorar la
influencia del cambio climatico en el riesgo de inundacion. Fuente: EWGF, 2017.

¢Qué escenarios de emision deberian ser considerados para
estudiar la influencia del cambio climatico en el riesgo de inundacién?

mAlB

W A2 (mas pesimista)

mB1

B B2 (mas optimista, incluye medidas

correctoras)
 Sin respuesta

Figura 38.- Modelos climaticos que los Estados miembros pretenden implementar en el segundo ciclo de implanta-
cién de la Directiva de Inundaciones y su escala temporal. Fuente: EWGF, 2017.

¢Qué modelos climaticos pretenden implementarse en el segundo
ciclo de la Directiva de Inundaciones?

Modelos de balance de energia (EBMS)

Modelos Climaticos Regionales (RCMs)

Modelos estadisticos y dinamicos bidimensionales (SDMs)

Modelos Generales de Circulacidon atmosférica (GCMs)

Otros

Sin respuesta

o

H2010-2040 m2041-2070 m2071-2100 MW Sinrespuesta

11 13 13
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De cara al segundo ciclo de implantacién de la Direc-
tiva de Inundaciones, los Estados miembros manifies-
tan una preferencia hacia el uso de modelos GCMs (13
respuestas), seguidos por modelos regionales RCMs (5
respuestas), y una menor preferencia de los modelos
dindmicos-estadisticos SDMs (3 respuestas).

Los Estados miembros consideran que los modelos cli-
maticos pueden utilizarse para elaborar Mapas de Peli-
grosidad y Riesgo, aunque se considera mas factible (y
en consecuencia, con menor incertidumbre) en el caso
de las inundaciones costeras (14 respuestas). Se consi-
dera menos aplicable en el caso de las inundaciones
pluviales y fluviales, teniendo en cuenta la variacién en
las leyes de frecuencia (12 respuestas).

Inundaciones y cambio climatico

Dadas las incertidumbres de las simulaciones climaticas,
muchos de los paises miembros se plantean reforzar es-
tas proyecciones con otro tipo de datos (ver Figura 39).

Los tipos de informacién que se consideran como mé-
todo alternativo o complementario incluyen los datos
historicos y de paleoinundaciones incluidos en el ana-
lisis de frecuencia (19 respuestas), el analisis de regis-
tros largos de observaciones de lluvia (instrumental y
documental) en zonas de interés (18 respuestas), y la
mejora de las leyes de frecuencia mediante métodos
no estacionarios (15 respuestas).

Figura 39.- Estudios o enfoques complementarios y/o alternativos para reducir la incertidumbre asociada a los
modelos climaticos, segun las respuestas aportadas por los Estados miembros. Fuente: EWGF, 2017.

¢Se plantea mejorar el conocimiento sobre cambio climatico a
partir de otros métodos alternativos?

Incluir los datos de inundaciones histdricas y paleocrecidas en
los analisis de frecuencia de inundacion

Mejorar los analisis de frecuencia de inundacién incluyendo
métodos no estacionarios

Incluir evidencias geomorfoldgicas en eventos extremos

Aumentar la observacion de los patrones de precipitacion
(documental e instrumentalmente) en las zonas objetivo

Otros

Sin respuesta

o
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Los Estados miembros también resaltan la necesidad de
aumentar la investigacion en el campo de las relaciones
entre inundaciones y cambio climatico. Sobre todo en el
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caso de las pluviales y fluviales y, en menor medida, en
las marinas (Figura 40).

Figura 40.- Campos en los que los Estados miembros consideran que es necesario aumentar la investigacion.

Fuente: EWGF, 2017.

¢En qué campos se considera que es necesario aumentar la
investigacion?

Fluviales

Pluviales

Marinas

Aguas subterraneas
Masas de agua artificial
Otros campos

Sin respuesta
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Preguntados sobre si se plantean una nueva valora-
cion en la priorizacién de las medidas utilizadas en los
Planes de Gestién del Riesgo de Inundacién (PGRIs), en
particular. sobre el balance entre prevencion, prepara-
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cién y proteccién, se responde afirmativamente en 15
casos, negativamente en 5 casos, mientras que en 5
casos se esta considerando (Figura 41).

Figura 41.- Estados miembros que se plantean una evaluacion de la priorizacién de las medidas de los PGRIs, segtin

sus respuestas. Fuente: EWGF, 2017.

¢éSe plantea una evaluacién de la priorizacién de las medidas de
los PGRIs?

En resumen, para la revisiéon de las ARPSIs que se ha
de acometer durante la fase de Evaluacion Prelimi-
nar del Riesgo de Inundacion, los Estados miembros
se inclinan por la aplicacién de métodos que inclu-
yan una aproximacion cuantitativa de los cambios
que genera el cambio climatico en la frecuencia vy

msi
m No

M Sin respuesta

magnitud de las inundaciones, y que se apoyen en
una aproximacién cualitativa.

Sobre la aplicacion de modelos cuantitativos para el ana-
lisis de crecidas repentinas o subitas, o para la deteccion
de nuevas zonas de inundacién existe menos consenso.

Figura 42.- Afecciones que los Estados miembros consideran que pueden ocurrir en las ARPSIs fluviales como conse-

cuencia de la influencia del cambio climatico. EWGF, 2017

¢Cudles de las siguientes situaciones se considera que es probable que
ocurra en un escenario de cambio climatico?

La extension de las zonas inundables sera casi la misma que sin
cambio climatico pero la frecuencia de las inundaciones sera mayor

La extension de las zonas inundables se va a ver incrementada

En algunos casos y bajo ciertas circunstancias, el riesgo de
inundacion se vera reducido

Otras situaciones

Sin respuesta

Sobre cobmo puede afectar el cambio climatico en la
extension de las zonas inundables, la mayor parte de
los Estados miembros considera que esta extension
se verd aumentada (16 respuestas), aunque también
existe un numero significativo de ellos que cree que la

Numero de respuestas

extension no variara sustancialmente, siendo similar
a la mostrada en los mapas, pero que la frecuencia de
inundacion si aumentara (13 respuestas). Sélo 9 paises
indican que los riesgos de inundacion decreceran en el
futuro (ver Figura 42).



Los retos futuros en relaciéon al cambio climatico a lo lar-
go de las tres fases que estipula la Directiva de Inunda-
ciones (Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacién
(EPRI), elaboracion de Mapas de Peligrosidad y Mapas
de Riesgo de Inundacién y Planes de Gestién del Ries-
go de Inundacién (PGRIs) son:

e (Gestionar de forma adecuada la incertidumbre,
para entender los impactos y valorar las acciones
y adaptaciones necesarias.

e Financiar la investigacion de los impactos del cam-
bio climatico en cada fase de la Directiva, incluyendo
metodologias y modelizacion del cambio climatico.

o Realizar juicios expertos sobre el riesgo significati-
vo, dada la incertidumbre de los impactos del cam-
bio climatico.

e Determinar 3 escenarios (probabilidades baja, me-
dia vy alta) de acuerdo a la Directiva, para las inun-
daciones repentinas o subitas y las provenientes
de aguas subterraneas.

e Modelizar posibles eventos de inundacion en zo-
nas transfronterizas.

e Tomar decisiones y comunicar al publico el elevado
nivel de incertidumbre de los resultados del analisis
del impacto del cambio climatico en las inundaciones.

Inundaciones y cambio climatico

Las medidas de adaptacién (Figura 43) mas aceptadas
incluyen el aumento de las medidas de retencion natu-
ral (19 respuestas), la actualizaciéon de los niveles de di-
sefo para los sistemas de proteccion, incluida la capa-
cidad de las presas (16 respuestas) y la optimizacion de
la explotacion de los embalses, con el incremento de
la retencion y capacidad de mitigacion (17 respuestas).

Con respecto al modo de adaptar las edificaciones y
otras infraestructuras (Figura 44), se valoran positiva-
mente los materiales impermeables, el construir por
encima de los calados de ciertas avenidas extremas,
asi como colocar digues en casos excepcionales. Otras
medidas incluyen restricciones a la construccion en
zona inundable, fomentando la utilizacién de zonas
elevadas.

Las medidas de adaptacién mas aceptadas a la hora de
evitar los impactos del cambio climatico (Figura 45) son
la mejora del control de las inundaciones mediante la
restauracion de los rios y el control geomorfolégico (19
respuestas), la mejora de los sistemas de prediccién en
tiempo real de la precipitacién y la adecuada gestion
de las normas de explotacién de embalses (21 respues-
tas), asi como la identificacion de potenciales zonas
de inundacion controlada para reducir el riesgo aguas
abajo (como pueden ser campos, zonas deportivas, sis-
temas lacustres fluviales, etc.).

Figura 43.- Medidas de adaptaciéon que deberian incluirse en los PGRIs por los Estados miembros, seguin sus

respuestas. EWGF, 2017

¢éCuales son las medidas de adaptacion incluidas en los PGRIs?

B Actualizar los niveles de disefio
(probabilidades de excedencia) para el
sistema de proteccion frente a inundaciones
actual, incluyendo las capacidades de presas

B Aumentar la altura de los diques existentes

B Optimizar la explotacion de los embalses para
aumentar la capacidad de retencién /
laminacién

B Medidas de retencion natural

| Otros
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Figura 44.- Posibles medidas de adaptacion de las infraestructuras y edificios segun las respuestas de los Estados
miembros de acuerdo a sus PGRIs. EWGF, 2017

¢Cuales son las medidas de adaptacion para infraestructuras y
edificios que se consideran mds importantes?

B Construir por encima de la altura
alcanzable por ciertas avenidas
extremas, permitiendo el paso del
agua en la zona baja del edificio
(wet floodproofing)

M Disponer elementos que impidan la
entrada del agua en las
infraestructuras y edificios (dry
floodproofing)

H Bermas o diques a nivel local

B Los materiales de construccién
deben ser impermeables y todos
los servicios publicos deben
ubicarse por encima del nivel de
inundacion previsto

H Otros

Figura 45.- Medidas de adaptacion a implementar por los Estados miembros para evitar los impactos de cambio
climatico. EWGF, 2017

¢Cudles son las medidas de adaptacion implementadas para evitar los
impactos del cambio climatico?

Mejora de la adaptacion a través de la restauracion de rios y las
capacidades geomorfoldgicas (meandros abandonados o canales 19 2
secundarios)

Compensacion de las zonas sumergidas a las personas implicadas

Mejora de la prediccidn en tiempo real de la precipitacion y la
explotacion de los embalses

Canales adicionales para incrementar la capacidad de descarga

Sin respuesta
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3.4.1. Comentarios adicionales

Paises Bajos: Dudan que se deba crear una metodo-
logia Unica con minimos comunes para todos los pai-
ses, con informacion especifica, para incluir los efectos
del cambio climatico en la aplicacion de la Directiva de
Inundaciones, ya que existen grandes diferencias con
respecto a la vulnerabilidad segun los paises.

Reino Unido: Su enfoque no considera tanto el desarrollo
de la comprension cientifica sino el desarrollar una gama
completa de opciones y acciones especificas en los PGRIs.

Irlanda: La UE debe reconocer el principio de subsidia-
riedad para permitir a los Estados miembros abordar
el cambio climatico de la manera mas apropiada en su
propio contexto. Por tanto, la creaciéon de una “metodo-
logia Unica para Europa”, si ésta fuese prescriptiva en
algun grado, podria anular las buenas practicas a nivel
nacional, y por tanto no seria apropiada, a su juicio.

Eslovaquia: Consideran importantes las mediciones en
continuo de los caudales y de las precipitaciones y su
uso en nuevas predicciones con mayor resolucion.

3.5. (Conclusiones de la adaptacion al cambio
climatico por parte de Europa

Del andlisis de las actividades de los Estados miem-
bros que constituyen el Grupo de Inundaciones, y de
las reuniones realizadas para abordar la implementa-
cién de los efectos del cambio climatico en el riesgo
de inundacion, se extraen las siguientes conclusiones
(dispuestas por apartados/temas):

3.5.1. Cambio climatico e inundaciones
durante el primer ciclo de la Directiva

e la mayor parte de los Estados miembros no tuvie-
ron en cuenta el cambio climatico en la delimitacion
de las ARPSIs, con excepcion de las marinas, donde
una modelizacibn combinada con el juicio experto
ha permitido la obtencion de zonas inundables.

e los principales esfuerzos para determinar el im-
pacto del cambio climatico se han centrado en las
inundaciones fluviales y costeras o marinas.

e Algunos Estados miembros han desarrollado Ma-
pas de Peligrosidad especificos considerando el
cambio climatico segun diferentes escenarios (Sue-
cia, Alemania o Escocia e Irlanda del Norte en el Rei-
no Unido).

e Existen algunos Planes de Gestién del Riesgo de Inun-
dacién que describen los efectos generales del cam-
bio climatico, mientras que otros solo lo tuvieron en
cuenta en la priorizacion de medidas o directamente
no lo consideraron en el desarrollo de los planes.

Inundaciones y cambio climatico

e Los mayores esfuerzos en relaciéon al cambio cli-
matico se han realizado dentro en los planes de
gestion, dado que existen medidas dentro de es-
tos planes que se efectlan independientemente
de los efectos reales del cambio climatico (“win to
win solutions”).

e La prevencién juega un papel fundamental en Ia
adaptacion al cambio climatico. Los esfuerzos para
la reducciéon de los riesgos deben de considerar el
cambio climatico.

3.5.2. (ambio climatico e inundaciones
durante el segundo ciclo de la Directiva

Se indica la necesidad de promover la investigacién
referente a inundaciones pluviales.

La mayor parte de los Estados miembros prevén
una re-evaluacién de la priorizacion de las medidas.

Hay consenso del Grupo Europeo a la hora de defi-
nir el importante papel que juega el juicio experto
en las aproximaciones realizadas para determinar
el impacto del cambio climatico en las inundacio-
nes. En segundo lugar se encontraria la propia mo-
delizacién del clima.

Los cambios detectados en el clima han afectado
principalmente a las precipitaciones de los meses
de invierno, las tormentas de verano, y la subida
del nivel del mar.

El cambio climatico ha conducido principalmente a:

* La optimizacion de los embalses para aumentar
la retencion.

» El desarrollo de huevas areas de retencién.

* la actualizacién de los niveles de diseno para los
sistemas de proteccion.

e la aplicacion de una metodologia Unica para Eu-
ropa NO es la aproximacion mas apropiada para
determinar los efectos del cambio climatico en las
zonas inundables y los planes de gestién.

3.5.3. Temas importantes para abordar/
consensuar durante el segundo ciclo de la
Directiva

e |dentificar los cambios en los patrones meteoro-
l6gicos debido al cambio climatico para inferir un
aumento/descenso del riesgo de inundacién.

e Establecer los tipos de inundacion que se de-
ben tener en cuenta al evaluar los impactos del
cambio climatico.



Decidir los escenarios de emisiones que se deben
escoger para desarrollar modelos climaticos.

Determinar el horizonte temporal que se utilizara para
la valoracion de la influencia del cambio climatico.

Especificar los modelos climaticos a utilizar y en
qué escala de tiempo.

Establecer el nivel de incertidumbre con respecto al
modelo climatico, hidrolégico, e hidraulico, etc.

Proporcionar recomendaciones sobre las medidas de
adaptacion tomadas en consideracion para los PGRI.

Aumentar el esfuerzo para resolver los principales
retos clave relacionados con el cambio climatico en
los distintos niveles (ARPSI, MP y MR y PGRI).

3.5.4. Investigacion pendiente de desarrollar

Estudio de la combinacion de los efectos de la su-
bida del nivel del mar y las inundaciones fluviales.

Regionalizacion de modelos climaticos globales a
regionales y locales, a nivel fluvial, ya que estas
condiciones (regionales y locales) deben ser teni-
das en cuenta.

Completar la falta de investigacién sobre lluvia ex-
trema y promover proyectos de investigacion apli-
cada para disminuir el nivel de incertidumbre. Por
ejemplo, desde los modelos de cambio climatico a
los modelos hidroldgicos e hidraulicos, y Mapas de
Peligrosidad y riesgo.

Analisis de las inundaciones extremas del pasado
y su contexto meteoroldgico y climatico. Aplicar la
maxima de “si ha ocurrido, puede volver a suceder”.

Previsién de inundaciones reldmpago.

Estudio de la influencia de otros factores en el au-
mento del riesgo de inundacion. Ademas del cambio
climatico, existen otros procesos de cambio ambien-
tal que deben tenerse en cuenta en la revision de
las evaluaciones de riesgos actual y futuro. La pla-
nificacion del uso del suelo constituye un factor im-
portante en la gestion del riesgo de inundacion, por
ejemplo, reduciendo la probabilidad de inundacién
mediante el control del uso del suelo en las zonas
susceptibles de inundaciéon. En este sentido, las lla-
nuras de inundacién se consideran cada vez mas
como dreas naturales que favorezcan la retencion
del agua, o para proporcionar el espacio al rio. El
compromiso de los organismos de planificacion del
territorio y demas administraciones competentes
resulta necesario para controlar el desarrollo urba-
nistico de las zonas inundables y limitar los riesgos
asociados.

Revision de la adaptacion al cambio climatico por parte de Europa

3.5.5. (ooperacion transfronteriza
Es importante compartir modelos y datos.

Deben realizarse acuerdos formales (principalmen-
te en estudios fluviales) y revisarlos de acuerdo a
los estudios de cambio climatico.

Es fundamental establecer conocimientos comunes
de los diferentes efectos del cambio climatico.

Se debe partir de las mismas definiciones y térmi-
nos, modelos, condiciones de contorno, unidades
y escalas, para conseguir unos resultados homo-
géneos.

3.5.6. Retos del cambio climatico para la
gestion del riesgo de inundacion

Incorporar el cambio climatico en la planificacion
del uso del suelo, adaptandolo a las condiciones
futuras.

Reducir los efectos negativos del cambio climatico,
como responsabilidad compartida.

3.5.7. Eectos del cambio climatico en los
patrones de inundacién

Se han detectado cambios en los patrones de
inundacién en muchos paises (un aumento de la
frecuencia de las precipitaciones extremas, una re-
duccion de la nieve).

Actualmente se esta trabajando para actualizar
la informacién disponible y mapas asociados de
acuerdo con los escenarios de cambio climatico.
Hasta el momento no existe mucha informacion
disponible.

Se necesita mejorar y desarrollar los sistemas de
alerta temprana y prediccion de avenidas.

Las medidas contenidas en los Planes de Gestién
del Riesgo de Inundacion tienen que ser flexibles
en su estructura.
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4. Primera aproximacion metodoldgica para la con-
sideracion del cambio climatico en el riesgo de
inundacion en Espana, durante el segundo ciclo
de la Directiva de Inundaciones

Como primera aproximacion para valorar la forma mas
adecuada de incorporar el cambio climatico a los estu-
dios del riesgo de inundacion, se ha desarrollado una
metodologia que relne las distintas proyecciones cli-
maticas recogidas en los Ultimos estudios y proyectos
europeos, la utilizacion de un generador meteoroldgico,
un modelo hidrolégico para la obtencién de hidrogra-
mas de avenida vy, finalmente, la simulacion hidraulica
para la obtencion de las zonas inundables asociadas a
las distintas hipdtesis de clima futuro.

Para valorar la aplicabilidad y validez de esta metodolo-
gia piloto, se ha aplicado a 5 zonas con riesgo (es decir,

ARPSIs) representativas de la variabilidad presente en
el territorio espanol.

A continuaciéon se procede a recapitular las hipétesis y
las consideraciones de partida utilizadas, asi como re-
pasar brevemente la metodologia general seguida. En
base a esto, también se especifican los aspectos que
se han visto mejorables o modificables, por si fuera de
utilidad en caso de querer aplicar esta metodologia en
un futuro a otras zonas de riesgo.

Finalmente, también se incluyen los principales resulta-
dos de la aplicacion de la metodologia en las 5 ARPSIs
seleccionadas. Es decir, cdmo el cambio climatico podria
afectar a las variables de precipitacién y temperatura se-
gun las consideraciones de partida seguidas y su traduc-
cién en los caudales de avenida y superficies inundables.
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Tabla 10.- ARPSIs que han formado parte del estudio piloto

ARPSI ORGANISMO DE CUENCA
ES018_AST_46-2 Rio Sella en Cangas de Onis (CH Cantabrico
ESos0_APSFR_GE006-01 Rio Genil en Loja (H Guadalquivir
ESo80_ARPS_0022-03 Rambla de Chiva o de Poyo desde Chiva hasta canal Jucar - Turia CH Jucar
ES091_ARPS_AAS-01 Rio Aragén en (anfranc - Estacion CH Ebro
ES100-APSFR_080_o10 Tram alt del Francoli, en Montblanc Agencia Catalana del Agua

Figura 46.- Ubicacion de las ARPSIs del estudio piloto

R AR 4.1.  Breve descripcion de la metodologia aplicada

1 A P Para evaluar la influencia del cambio climatico, la meto-
\ ~ e dologia busca realizar una comparativa entre la situacion
1 4 . . .z ’ .
i | ¥ - con clima actual y la situacién que tendria lugar incorpo-
) ; S rando ciertas hipétesis de cambio a futuro sobre las varia-
\ - . . . s
Y bles climaticas de entrada (precipitacion y temperatura).
Esta comparativa se llevaria a cabo sobre los calados y
L EdCuenca ES018 AST 462 zonas inundables obtenidos para cada hipétesis.
po_ . ‘ o B Cuenca_ES091_ARPS_AAS-01
B o / [ Cuenca_ES080_ARPS_0022-03 , X
X -~ B Cuenca ES050 APSFR GEoos-01  El esquema general de la metodologia seguida es el
[0 Cuenca_ES100_APSFR_080_010 . .
siguiente:

Figura 47.- Esquema de la metodologia seguida
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Datos de partida:
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Simulacién de cada serie de clima (actual y futuro). - tvapotranspiracion - fopografia
. . . - Edafologia - Cobertura vegetal
Elaboracion de hidrogramas a escala subdiaria a )
partir de eventos diarios. - Geologia - Usos del suelo
- Etc.
Datos de partida: *
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- Modelos Digitales del Terreno _> M!E‘?raﬁ _» Eventos de clima actual y aproximaciones futuras
HIDRAULICD - Andlisis de calados y envolventes

- Croquis de obras de fabrica
- Informacién adicional, etc.



De todos los escenarios de distinta probabilidad de
ocurrencia considerados por la Directiva de Inundacio-
nes como obligatorios (periodos de retorno 10, 100 y
500 afos), se ha seleccionado el periodo de retorno de
100 anos como base para realizar la comparativa.

Se trata de una avenida extraordinaria que, por lo ge-
neral, presenta un elevado impacto en las zonas esta-
blecidas como ARPSIs (Areas con Riesgo Potencial Sig-
nificativo de Inundacién). Por tanto, se ha desestimado
considerar tanto el periodo de retorno inferior (10 anos)
por los limitados impactos esperables en este extremo
de la ley de frecuencias, como el superior (500 anos)
por el elevado grado de incertidumbre de los valores.

De entre los distintos escenarios de emision valorados
sobre los que basar las proyecciones futuras, se ha de-
cido no considerar el escenario RCP 4.5 como resultado
de la convergencia observada a lo largo del intervalo
futuro considerado (2041-2070) entre esta hipotesis y la
del RCP 8.5.

Es mas adelante en el tiempo cuando ambas hipoétesis
de emisién divergen significativamente y si tiene senti-
do considerar las dos opciones. Por lo tanto, para estos
trabajos, se ha optado por Unicamente trabajar con el
RCP 8.5, al tratarse de ser el peor escenario futuro en
cualquier caso.

Del mismo modo, se ha seleccionado el horizonte tem-
poral futuro 2041-2070 por tratarse de un intervalo cuya
incertidumbre ha sido considerada como asumible
y en el que la influencia del cambio climatico puede
evidenciarse de forma clara. El intervalo para los datos
observados (1971-2010) se seleccioné por la importante
cantidad de datos observacionales registrados a través
de distintos medios.

Inundaciones y cambio climatico

4.1.1. Modelo climatico

La situacion con clima actual se basa en datos obser-
vados de precipitacién y temperatura, en el intervalo
comprendido entre 1971 y 2010, y las hipétesis que con-
sideraran el cambio a futuro se basan en proyecciones
climaticas para el intervalo 2041-2070.

(on respecto a estas proyecciones, durante las Ultimas
décadas se han venido realizando periédicamente pro-
yecciones de la tendencia futura del clima utilizando
modelos fisico-matematicos de circulacidon global (GCMs,
segun sus siglas en inglés). Estos modelos simulan la
dinamica del sistema climatico bajo distintos escenarios.

Una de las limitaciones practicas mas importantes de
los GCMs es la resolucién espacial que utilizan (cientos
de kildmetros), que no permite reproducir los procesos
climaticos regionales v, por tanto, ho permite su uso di-
recto en estudios de impacto.

Para aumentar la resolucion, se utilizan “técnicas de re-
gionalizacién dinamica” (Figura 48) que se basan en “ani-
dar” un modelo regional o de area limitada (RCM, del
inglés Regional Climate Model) a un GCM particular. Es
decir, que el RCM toma como condiciones de contorno
los valores del GCM.

Para este estudio, se han utilizado los resultados publicos
del proyecto EURO-CORDEX con resolucién estandar de on°.

Dado que la variable condicionante del estudio es la pre-
cipitacién, en primer lugar se realizd un analisis de la
capacidad de 12 RCMs para reproducir adecuadamente
tanto la media como los extremos de precipitacion en Es-
pana, concluyendo que las distintas combinaciones de
GCMs/RCMs producen resultados similares a los obser-
vados, aunque tienden a sobreestimar la precipitacion
media y los extremos debido a los sesgos sistematicos
inherentes a estos modelos.

Figura 48.- Regionalizacion dindmica de un modelo global (200 kilémetros aprox.) mediante el anidamiento de un
modelo regional (25 kilémetros aprox.). Fuente: Herrera, 2011.

Modelo Global (~200km)

Modelo Regional (~25km)
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Dado que las proyecciones regionales realizadas a partir
de modelos de circulacién global (GCMs, en sus siglas en
inglés) presentan sesgos sistematicos cuando se com-
paran con observaciones recogidas durante un periodo
histérico de referencia (como consecuencia de la orografia
o0 la parametrizacion de procesos, por ejemplo), ha sido
necesario calibrar dichas proyecciones climaticas regiona-
les con datos observacionales representativos de la zona
de estudio mediante técnicas de correccion de sesgos.

Estos datos de referencia para la calibracion han sido los
datos observacionales proporcionados por Spaino2vs,
en la misma rejilla de om® (-11 km) utilizada por los
modelos de EURO-CORDEX (Figura 49). Este conjunto de
datos proviene de la interpolacion de datos de precipi-
tacion y temperatura registrados en las estaciones me-
teorolégicas de AEMET entre 1975 y 2015. Este producto
ha sido desarrollado por el Grupo de Meteorologia de
la Universidad de Cantabria junto con la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET).

Como resultado de la interpolaciéon y partiendo de datos
puntuales, se obtienen datos areales. Es decir, datos asimi-
lables para toda la superficie ocupada por cada una de las
celdas que componen la malla (también llamadas grids).

Tras la calibracién y eliminacion de sesgos de los dis-
tintos RCMs (12 en total), se han seleccionado Unica-
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mente dos hipétesis de clima futuro para la compara-
cion entre clima actual y clima futuro.

4.1.2. Modelo meteorolégico

Para calcular el valor del cuantil de 100 anos de perio-
do de retorno, objetivo para la comparacion entre clima
actual y clima futuro, es necesario tener en cuenta que
las series de clima observado o actual son de 40 anos
y las proyecciones futuras son de 30 anos.

Por ello, para asegurar la representatividad de los resul-
tados y un adecuado calculo del valor de este cuantil,
se han prolongado las series de datos (de 30 y 40 afios
de longitud, seguin sean de clima actual o proyecciones
futuras) a 1000 anos utilizando un modelo meteorolé-
gico, que mantiene los mismos estadisticos y leyes de
frecuencia de partida.

Estos modelos meteoroldgicos (también denominados
generadores meteoroldgicos) son de tipo estocastico,
y generan datos en multiples sitios de precipitacién y
temperaturas maxima y minima diarias. La generacion
en el espacio es fundamental, debido a la importancia
en muchos casos de la variabilidad espacio-temporal de
las tormentas extremas. Existen multiples generadores
meteoroldgicos, pero para este trabajo se ha utilizado el
generador meteoroldgico MULGETS de Chen et al. (2012).

Figura 49.- Puntos de la rejilla de EURO-CORDEX (centroide de la celda de la malla) para los que se tienen datos de
Spain 02 (Espafa peninsular e islas Baleares)




4.1.3. Modelo hidrologico

El modelo hidrolégico tiene por objetivo transformas los
inputs meteoroldgicos en los hidrogramas necesarios
para la modelacion hidraulica. Para poder incorporar
adecuadamente la variabilidad espacial del Ciclo Hidro-
l6gico es necesario que la modelacion hidroldgica sea
de tipo distribuido, o al menos semidistribuidos con un
tamafo maximo de subcuenca claramente inferior al
tamano del mallado de la informacion meteorolégica
(que es de 0119 y del resto de informacidén espacial uti-
lizada.

En este trabajo se ha utilizado un modelo distribuido
de simulacién hidrologica escala diaria (TETIS) para cal-
cular los cuantiles de caudales diarios maximos anua-
les correspondientes al periodo de retorno objetivo.
Para la obtencion de los hidrogramas, se ha utilizado el
mismo modelo pero con paso de tiempo sub-diario. El
paso de tiempo sub-diario dependera del tamafo de Ia
cuenca, variando entre 5 minutos para pequenas cuen-
cas y una hora para las grandes.

La implementacion de un modelo hidrolégico distri-
buido en realidad consiste en primer lugar en la es-
timacién de sus mapas de parametros a partir de la
informacidén espacial existente, y en segundo lugat, en
su calibracién y validacién. Debido al efecto de escala
temporal, la calibracion del modelo sub-diario sera dife-
rente de la del diario.

La conexion entre los modelos hidrolégicos diario y
sub-diario se realizd a través de la relacion o ratio entre
los caudales maximos diarios y los correspondientes
a la discretizacion temporal del modelo sub-diario, en
unos casos en la estacion de aforos y en otros a par-
tir de la simulacion de eventos histéricos con ambos
modelos.

Finalmente, se ha procedido a realizar las distintas si-
mulaciones, obteniendo 3 series de caudales diarios de
1000 anos: una serie de caudales en clima actual y dos
series que recogerian la influencia del cambio climatico.
A partir de ellas, se ha calculado el cuantil de caudal
diario maximo anual de 100 afnos de periodo de retor-
no para cada hipétesis.

Para los hidrogramas necesarios en la modelacion hi-
drdulica, en unos casos se re-escalaron eventos de tor-
mentas histéricas, de tal forma que el caudal pico obte-
nido fuese el del cuantil diario convertido en sub-diario.
En otros casos, se utilizd un caudal constante corres-
pondiente al caudal pico sub-diario.

4.1.4. Modelo hidraulico

Para obtener las zonas inundables y los calados
asociados a cada hipotesis de clima, sobre los que
se realizara la comparacion final, se ha elaborado
un modelo hidraulico bidimensional en el progra-
ma IBER utilizando los datos de partida incorporados
durante la aplicacién del primer ciclo de la Directiva de
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Inundaciones, siempre que ha sido posible, gracias
a las Demarcaciones Hidrograficas u Organismos de
Cuenca implicados.

Esta informacion de partida comprende desde da-
tos fisicos (Modelos Digitales del Terreno o datos de
rugosidad en funcidon de los usos del suelo) a obras de
fabrica (croquis de obras transversales de distinta en-
tidad) pasando por las propias memorias elaboradas
segun los trabajos realizados.

Para finalizar, se han simulado hidraulicamente los
cuantiles de T100 de las series de caudales obteni-
das en el modelo hidrolégico y se han comparado los
distintos resultados.

Conclusiones obtenidas tras la aplicacion de
la metodologia piloto en Espana

4.2.

En definitiva, para la valoracién del cambio climatico
y teniendo en cuenta toda la casuistica presente, las
consideraciones de partida en esta metodologia piloto
han sido las siguientes:

Tabla 11.- Consideraciones metodoldgicas de partida

Periodo de retorno 100 anos
Escenario de emisién de gases de
. RCP 85
efecto invernadero
Intervalo temporal de clima actual 1971-2010
Intervalo temporal de clima futuro 2041-2070
NO de RCMs seleccionados 2
Fuente de los datos observados de Spai
. paino2
referencia
Modelo de simulacién hidrolégica TETIS
Modelo de simulacién hidraulica IBER

A continuacién se incluyen las conclusiones obtenidas
tras la aplicacién de esta metodologia.

4.2.1. (onclusiones sobre la metodologia
aplicada

¢ Proyecciones climaticas

Para comparar los resultados entre clima actual y sus
proyecciones futuras seleccionadas se ha optado Uni-
camente por la seleccién de dos proyecciones o RCMs.

Sin embargo, podria ser conveniente incorporar los
datos de los 12 RCMs que forman parte del propio pro-
yecto EURO-CORDEX utilizado como fuente de informa-
cion, el maximo posible, al entender que cada uno de
ellos supone una proyeccién distinta de la evolucion
del clima pero igualmente valida, es decir, que son
equiprobables.



Al considerar todos ellos, se reuniria toda la variabi-
lidad natural presente en el clima y, ademas, la pro-
babilidad de cambio estaria afianzada por un mayor
numero de modelos.

Esta probabilidad de cambio, en cualquier caso, podria
analizarse como la mediana de los resultados de todos
estos RCMs, no solamente la horquilla definida por “el
mejor y peor” resultado posible, ya que de esta forma
se asimilaria el comportamiento aleatorio del clima.

é Datos observacionales de
(Spaino2 y Anuario de Aforos)

partida

Para calibrar los datos de las proyecciones climaticas
seleccionadas, se han tomado como referencia los da-
tos observacionales proporcionados por el proyecto
Spaino2vs, que facilita datos en la misma rejilla de 1
km utilizada por los modelos de EURO-CORDEX.

Siguiendo la metodologia, se han considerado los da-
tos de todos los grids o celdas de Spaino2 cuyo centroi-
de se encontrase ubicado en el interior de la cuenca de
estudio, desestimando los grids con escasa representa-
cién en la superficie a estudiar.

Sin embargo, esto ha podido ocasionar la falta de infor-
macion representativa en zonas préximas a los limites
de la cuenca, condicionando los resultados.

No deberia pensarse que al encontrarse fuera de Ia
cuenca los datos de estos grids no son extrapolables
al interior, como consecuencia de que el centroide se
encuentre en otra vertiente u orientacion.

Tal y como se explica en la metodologia de desarrollo
de Spaino2, los propios datos ya incorporan la propia
“realidad” de su ubicacién, por lo que no seria necesa-
rio considerar adicionalmente otros aspectos como la
orografia. Segun su metodologia, los datos son extra-
polables a una celda de 11x11, independientemente de
divisiones Hidrograficas u orientaciones.

Como consecuencia de no considerar la informacion de
todos los grids con representacion en las cuencas de
estudio, todas ellas han incorporado menor informa-
cion de precipitaciéon y temperatura.

Esto ha sido mas relevante en el caso de las cuencas
de menor tamano. Por ejemplo, en el caso de la cuenca
del ARPSI del rio Aragdén en Canfranc - Estacion, se han
incorporado los datos de un solo grid en vez de los
cuatro con representacion o en el ARPSI del rio Francoli
en Montblanc, donde solo se han considerado los da-
tos de tres en vez de los siete presentes.

Por otro lado, segun se ha recogido en el documento de
“Metodologia general”, una de las principales limitacio-
nes de este tipo de bases de datos es que los eventos
extremos podrian verse suavizados tras el proceso de
interpolacion (sobre todo en el caso de la precipitacién)
(Fernandez y Saenz, 2003), aunque segln se mencio-
na en Herrera (2011), algunos estudios recientes con-
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sideran que la interpolacién en estas rejillas si podria
reproducir correctamente la intensidad y distribucion
espacial de los eventos extremos.

Sin embargo, existe una falta de correspondencia en-
tre algunos eventos de precipitacidon de Spaino2 y los
caudales registrados por ciertas estaciones de aforos,
lo que puede haber provocado la obtencion de datos
de caudales no representativos de las cuencas de estu-
dio al no facilitar una correcta calibracién/validacion del
modelo hidrolégico.

Sin embargo, no es posible saber cual es el dato discor-
dante. No se ha podido comprobar el origen de los datos
del Anuario de Aforos, pero si se ha verificado la existen-
cia y ubicacion de las estaciones de AEMET de las cuen-
cas de estudio, de las cuales procede la interpolacion de
los datos de los grids de Spaino2. Se desconoce cudles
de ellas han podido utilizarse en dicha interpolacién y
cuales no, ni la longitud de sus datos, etc.

Si se observa que hay zonas con adecuada representa-
cion de datos de AEMET, en contraposicion a otras, donde
apenas hay estaciones meteoroldgicas. Este hecho, uni-
do al hecho de que no se hayan considerado grids de
Spaino2 con superficie en la cuenca de estudio, puede ha-
ber favorecido discrepancias en la informacion a calibrar.

¢ Utilizacion del modelo meteorolégico
(MULGETS)

Este programa no es complejo de usar, pero se ha ob-
servado que este generador no es capaz de reprodu-
cir adecuadamente fendmenos convectivos. Por tanto,
como recomendacion general se puede decir que los
generadores son una solucién para ampliar la longitud
de la serie de datos, son sencillos de implementar y
respecto de cudl se debe utilizar se concluye que para
cada caso de estudio se debera utilizar aquel que repro-
duzca mejor los estadisticos de la precipitacién diaria.

¢ Utilizacién del modelo hidrolagico (TETIS)

Por una parte, la utilizacién del modelo TETIS ha supues-
to la necesidad de recabar numerosa informacion relati-
va a las caracteristicas fisicas de la cuenca asi como su
tratamiento para la incorporacion en el modelo, aparte
de las series de caudales, precipitacion y temperaturas,
entre otros. Sin embargo, este esfuerzo es necesario si
se quiere tener resultados de la maxima confiabilidad.

Por otra parte, un inconveniente potencial de los mo-
delos distribuidos es la calibracién de sus parametros
efectivos en todas las celdas. Este problema puede ser
resuelto mediante estrategias de regularizaciéon de los
mapas de pardmetros estimados inicialmente a partir de
la informacién ambiental disponible, de tal forma que
pasa a ser factible la calibracion, incluso automatica, del
modelo distribuido. Un caso particular de esta regulari-
zacion es el empleo de factores correctores de los mapas
de pardmetros iniciales, como se realiza en TETIS, lo cual
lo hace extraordinariamente potente en este aspecto.



¢ Utilizacion del modelo hidraulico (IBER)

Con respecto al modelo de simulacion hidraulica bidi-
mensional IBER, se considera que los resultados obte-
nidos son acordes a lo esperado. Se trata de un progra-
ma en el que la incorporacién de los datos de entrada
es rapida y los tiempos de simulacién han sido asumi-
bles, al menos en los casos estudiados (depende de Ia
resolucién del Modelo Digital del Terreno, la longitud de
la simulacioén, etc.).

En conclusién, para el desarrollo de una metodologia
de estas caracteristicas se recomendaria continuar uti-
lizando modelos bidimensionales, puesto que no se ha
observado ningun inconveniente derivado de su uso
durante la aplicacién de esta metodologia.

4.2.2. (onclusiones sobre los resultados
obtenidos

Los analisis realizados para comprobar la influencia del
cambio climatico han recaido principalmente sobre la
componente meteoroldgica (temperaturas y precipita-
cion), a falta de caudales concluyentes.

El procedimiento ha sido el siguiente. Primero se han
calculado los valores medios de estos parametros para
cada grid considerado, y para cada serie (clima actual
y a futuro). Es decir, se han obtenido valores medios
de temperatura maxima, minima y precipitacién diaria
para cada grid. En caso de tener cinco grids en la cuen-
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ca, se han obtenido 3 valores medios por cada uno de
cinco grids, de acuerdo a cada variable.

Posteriormente, y para obtener un valor medio asimi-
lable a la cuenca, se ha calculado el promedio de los
valores para cada grid. Es decir, siguiendo el ejemplo
anterior, en caso de tener cinco grids, se habrian cal-
culado cinco valores medios de precipitacion. El valor
medio asimilable para la cuenca seria el promedio de
esos valores medios.

A continuacion se procede a valorar el analisis realiza-
do de las series de temperaturas y de precipitacion.

¢ Influencia del cambio climatico en las
temperaturas maximas y minimas

Los resultados obtenidos en cuanto a la posible influen-
cia en las temperaturas, indican que tanto las tempe-
raturas maximas como minimas aumentan su media
en todas las cuencas de estudio, encontrandose mayor
aumento en uno de los RCMs invariablemente (RCA4_v1).

En las tablas a continuacién se incluye la valoracion
cualitativa de este cambio, tanto en las temperaturas
maximas como en las minimas, asi como una apro-
ximacion del grado de variacion. Es importante hacer
notar la incertidumbre asociada a todos estos procedi-
mientos, por lo que el dato sobre la media de variacion
s6lo deberia ser tomado como indicativo de la magni-
tud del cambio, no como un dato exacto.

abla 12.- Variacion media de la temperatura maxima en cada ARPSI de estudio, por cada RCM

CH EBRO Rio Aragén en (anfranc - Estacion
AGENCIA CATALANA DELAGUA  Tram alt del Francoli, en Montblanc
CH GUADALQUIVIR Rio Genil en Loja
CH CANTABRICO OCCIDENTAL Rio Sella en Cangas de Onis
CH JUCAR Rambla del Poyo

VARIACION MEDIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA (°C)

INFLUENCIA DEL CC INFLUENCIA DEL CC
RCM CCLM4-8-17_v1 RCM RCA4_v1
Aumenta Aumenta
(192°) (3799
Aumenta Aumenta
(1.219) (1769)
Aumenta Aumenta
(173°) (290°)
Aumenta Aumenta
(090°) (1.60%)
Aumenta Aumenta
(096°) (1.389)

Tabla 13.- Variacion media de la temperatura minima en cada ARPSI de estudio, por cada RCM

CH EBRO Rio Aragon en (Canfranc - Estacién
AGENCIA CATALANA DELAGUA  Tram alt del Francoli, en Montblanc
CH GUADALQUIVIR Rio Genil en Loja
CH CANTABRICO OCCIDENTAL Rio Sella en Cangas de Onis
CHJUCAR Rambla del Poyo

VARIACION MEDIA DE LA TEMPERATURA MINIMA (°0)

INFLUENCIA DEL CC INFLUENCIA DEL CC
RCM CCLM4-8-17_v1 RCM RCA4_v1
Aumenta Aumenta
(1.239) (2239
Aumenta Aumenta
(1.239) (210°%)
Aumenta Aumenta
(137 (195°)
Aumenta Aumenta
(115°) (1.64°)
Aumenta Aumenta

(1.029) (1.47%)



¢ Precipitaciones

En relacion con la variacion de los valores de precipita-
cién segln cada hipétesis de cambio climatico (o RCM),
se han analizado los cambios en la precipitacion diaria
y en el porcentaje de dias con lluvia (lluvia a partir de
01 mm).

Al contrario de lo que ocurre con las temperaturas
maximas y minimas, donde el cambio simulado sigue
la misma tendencia, en las precipitaciones se observa
mavyor variabilidad. Se ha optado por no incluir ningn
dato exacto dado la particular incertidumbre asociada
a esta variable.

Vistos los resultados, no es posible ofrecer ninguna
previsiéon del cambio en el régimen de precipitacio-
nes como consecuencia del cambio climatico, ya que
es resultado de multiples factores. En cualquier caso,
el resultado de cada cuenca de estudio no seria ex
trapolable al conjunto de la Demarcacion ya que las

Primera aproximacion metodoldgica para la consideracion del cambio climatico en el riesgo de
inundacion en Espafia, durante el segundo ciclo de la Directiva de Inundaciones

condiciones varian incluso entre zonas préximas, sino
gue seria necesario analizar cada cuenca en concreto
con sus condiciones y condicionantes particulares.

En relacién con la variacion del porcentaje de dias con
lluvia, se observa una disminucién para los dos RCMs
del andlisis y en todas las cuencas de estudio.

Este porcentaje se ha calculado comprobando el nume-
ro de dias con precipitacion (la lluvia superior a 01 mm)
en relacion con el total de los datos. Esto se ha llevado
a cabo en las series de 1000 afnos de datos (es decir,
tanto en la prolongacion de la serie en clima actual
como en las de las dos hipotesis de cambio climatico).

Es decir, aunque no sea posible aproximar el cambio
en la precipitacion diaria si parece observarse una ten-
dencia a la reduccion de los dias con lluvia, es decir, a
llover menos.

Tabla 14.- Variacion media de la precipitacion en cada ARPSI de estudio, por cada RCM

CH EBRO Rio Aragdn en Canfranc - Estacién
AGENCIA CATALANA DELAGUA  Tram alt del Francoli, en Montblanc
CH GUADALQUIVIR Rio Genil en Loja
CH CANTABRICO OCCIDENTAL Rio Sella en Cangas de Onis
CH JUCAR Rambla del Poyo

VARIACION MEDIA DE LA PRECIPITACION

INFLUENCIA DEL CC INFLUENCIA DEL CC
RCM CCLM4-8-17_v1 RCM RCA4_v1
Sin cambio Sin cambio
Aumenta Aumenta
Variable Reduccion
Aumenta Variable
Aumenta Aumenta

Tabla 15.- Variacion del porcentaje de dias con lluvia por cada ARPSI de estudio y cada RCM

% DE DIAS CON LLUVIA EN LA CUENCA

CLIMA ACTUAL RCM (CLM4-8-17_v1 RCM RCA4_v1
CH EBRO Rio Aragén en Canfranc - Estacion 54% de dias con lluvia (50% dl:eéji:gcic%r;] luvia)  (52% dEe(ﬂ:gclgE lluvia)
AGENI;:IIEf XéL‘}\LANA Tram alt del Francoli, en Montblanc 31 % de dias con lluvia (27% dseddiggclgg luvia)  (28% dlze(?i:gic?)rr: lluvia)
CH GUADALQUIVIR Rio Genil en Loja P dediasconllwvia o oo e e s uvio)
CHoCch\”)TEﬁlBTi\If ° HosElbEn eSS 55 % de dias conlluvia (oo o s o el (51% de dos o lvia
CH JUCAR Rambla del Poyo 16% de dias con lluvia Reduccion Reduccion

(13% de dias con lluvia)

(13% de dias con lluvia)



4.2.3. (audales y zonas inundables

Como consecuencia de los problemas a la hora de cali-
brar y validar los modelos hidrolégicos y de las discre-
pancias observadas en algunos datos de partida (no
correspondencia entre algunos datos de precipitacion
y caudales para el mismo instante temporal), ho se po-
drian considerar los valores de caudal obtenidos, los
del cuantil de 100 anos, como representativos de cada
cuenca de estudio, sino Unicamente como indicacién
cualitativa de la sefal del cambio.

En cualquier caso, seria necesario obtener unos datos
representativos de caudales para poder afirmar esta
posible tendencia del cambio, ya que los resultados
podrian variar.
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Teniendo esto presente, se puede concluir que las
zonas inundables obtenidas tras las simulaciones hi-
drdulicas se encuentran en consonancia con los cau-
dales de partida.

A continuacién se incluye una tabla resumen que reco-
ge una valoracién cualitativa de estos caudales obteni-
dos para cada ARPSI de estudio. En caso de que el ARPSI
se encuentre ubicada en dos cauces, como en el caso
del ARPSI de la (H Guadalquivir, la valoracion se refiere
al cauce del rio principal. En caso de que la simulacién
haya considerado varias inserciones de caudal, la valo-
racion describe los resultados del ARPSI.

Tabla 16.- Variacion cualitativa del cambio en el valor del caudal de 100 afos de periodo de retorno en cada ARPSI de estudio, por cada

RCM, segtin la metodologia aplicada

CH EBRO Rio Aragdn en Canfranc - Estacién
AGENCIA CATALANA DELAGUA  Tram alt del Francoli, en Montblanc
CH GUADALQUIVIR Rio Genil en Loja
CH CANTABRICO OCCIDENTAL Rio Sella en Cangas de Onis
CH JUCAR Rambla del Poyo

VARIACION EN EL CAUDAL DE PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

INFLUENCIA DEL CC INFLUENCIA DEL CC

RCM CCLM4-8-17_v1 RCM RCA4_v1
Aumento Sin cambios
Aumento Aumento
Aumento Reduccion
Aumento Aumento
Reduccion Aumento
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Recomendaciones parala
incorporacion de la influencia
del cambio climatico en la EPRI

5. Recomendaciones para la incorporacion de la
influencia del cambio climatico en la EPRI

Como se ha visto, la sefal del cambio obtenida para
la variable precipitacién no es comun entre las dis-
tintas ARPSIs que han conformado el estudio piloto,
como resultado de la propia variabilidad natural de
los distintos RCMs.

Al contrario que con la variable precipitacién, si se obser-
va una tendencia similar en las temperaturas maximas
y minimas, viéndose aumentadas en ambos escenarios.

De cara a la revision de la Evaluacion Preliminar del Riesgo
de Inundacion, la valoracion de la influencia del cambio
climatico deberia seguir las siguientes recomendaciones:

e El analisis de la influencia del cambio climdtico en
el riesgo de inundacion deberia acometerse a ni-
vel de Demarcacion Hidrografica u Organismo de
Cuenca, determinando las zonas donde se prevean
cambios en la precipitacion.

e Deberian utilizarse los datos de todos los RCMs que
conforman el proyecto europeo de CORDEX, al en-
tender que todos ellos suponen alternativas equi-
probables y es necesario incorporarlos para consi-
derar la variabilidad natural inherente al clima.

e [s necesario analizar la fiabilidad y coherencia de
la informaciéon de partida siempre que sea posible,
tanto a nivel climatico como fisico. Y, en cualquier
caso, utilizar toda la que se encuentre disponible
para la zona de estudio.

e Dado que el objetivo es ofrecer a las Demarcaciones
Hidrograficas una valoracién cualitativa del cambio
en el régimen de caudales a nivel de cuenca (por
su relacién directa con el riesgo de inundacion) de
cara a que estos organismos consideren la posibi-
lidad de incorporar nuevas zonas de riesgo en la
EPRI para su estudio en las siguientes fases (no un
calculo exacto de su valor) se recomienda un ana-
lisis general de dicho cambio. Es decir, no es nece-
sario afrontar simulaciones hidrolégicas ni hidrauli-
cas para la consideracién del cambio climatico en la
EPRI, sino solo facilitar un dato cualitativo basado
en un cdlculo sencillo de dicha variacion.

e En cualquier caso, si finalmente se opta por utilizar
modelos de simulacion, éstos deben ser de facil
manejo y deben incorporar el menor numero de
datos de entrada posible, ya que reducen el tiempo
de preparacion de la informacion y la incertidumbre
asociada a los propios datos.
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AEMET para las distintas
Demarcaciones Hidrograficas

Proyecciones de RCMs del proyecto EURO-CORDEX dispo-
nible en la web de AEMET para las distintas Demarca-
ciones Hidrograficas

Se han recopilado las proyecciones medias proceden-
tes de modelos RCM y downscaling dindmico con EU-
RO-CORDEX disponibles en la Web de AEMET para las
diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Los datos co-
rresponden a cambios anuales en la precipitacion ex-
trema respecto al periodo de control (1976-2005) para 10
RCMs vy dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 /
RCP 8.5), que se han dividido en tres horizontes tempo-
rales (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100).

En este anexo se presenta el andlisis de la moda y Ia
mediana en el porcentaje de cambio anual en las pro-
yecciones EURO-CORDEX de lluvias intensas (10 modelos
RCMs x 30 afos periodo temporal).

La mayor parte de las cuencas hidrograficas presen-
tan la moda de la matriz de datos entre el 4 y el 7%,
que seria coherente con los cambios del 4% en la

precipitacibn maxima que algunos autores sugieren
aplicar en aquellas regiones del contexto espafol
donde no se disponga de datos robustos de proyec-
cion de lluvias intensas.

A continuacion se muestra el cambio en precipitaciones
intensas respecto al periodo de control (1976-2005) para
tres ventanas temporales (2011-2040, 2041-2070 y 2071
2100) en diferentes Demarcaciones Hidrograficas.

En las cuencas del sur peninsular (Mediterrdneas Andalu-
zas, Jucar, Guadalquivir y Segura), existen cambios de sig-
no en la moda que muestra la elevada variabilidad anual
en el porcentaje de cambio en las lluvias intensas. Por su
parte, la mediana de los valores de porcentaje de cam-
bio en la lluvia maxima resulta coherente en signo y au-
mento relativo entre los diferentes horizontes temporales,
con cambios medios entre 3-6% para el periodo 2070 y
entre 410% para el periodo 2100. Los mayores cambios
se encuentran en las cuencas Atlanticas y los menores
se generan en la Demarcacion del (antabrico y regiones
mediterraneas.



Anejo 2.- Proyecciones de RCMs del proyecto EURO-CORDEX disponible en la web de AEMET
para las distintas (CHH

Valor de la moda correspondiente a la matriz de valores de cambio en precipitaciones intensas respecto al petiodo de control (1976-

2005) para tres ventanas temporales (2011-2040, 2041-2070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Datos AEMET,
procedentes del downscaling dinamico de EURO-CORDEX.

Longitud Latitud Moda del valor de cambio % R95T 2040 2070 2100
128133 4771346 Mino-Sil 4 5 5
19152 4718267 Galicia-Costa 1 2 6
327313 4802165 Cant Occidental 0 1 2
548747 4786678 Cant. Oriental 2 3 3
298767 4598960 Duero 1 4 5
676533 4614247 Ebro 2 5 5
903577 4619000 Cuencas Internas de (ataluna 2 2 4
441440 4418697 Tajo 0 5 7
394331 4319980 Guadiana 3 3 1
576128 4379641 Jucar 2 -4 3
637424 4233573 Segura 4 -1 12
368935 4204315 Guadalquivir 5 2 7
152370 4131491 Tinto, Odiel y Piedras 1 5 1
226453 4059921 Guadalete-Barbate 3 3 3
370254 4067330 Cuencas Mediterraneas Andaluzas 3 -6 7

Moda del valor de cambio de la matriz de valores anuales de % de cambio de la lluvia extrema escenario de emisiones RCP 4.5 / RCP
85 en la matriz de datos de 30 anos (ventana temporal) generados con 10 modelos de clima regional. Datos AEMET, procedentes del
downscaling dindmico de EUROCORDEX.

Moda del valor de cambio (10 modelos x 30 aios)
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Inundaciones y cambio climatico

Distribucién espacial de los cambios por Demarcaciones Hidrograficas, para los tres horizontes temporales. Datos AEMET, procedentes del
downscaling dindmico de EUROCORDEX.

Moda del valor de cambio en R95T en ventana de
30 afios de 10 RCMs de CORDEX, RCP 8.5

Legend

O 2011-2040
. 2041-2070
. 2071-2100

Valor de la mediana correspondiente a la matriz de valores de cambio en precipitaciones intensas respecto al periodo de control (1976-2005)

para tres ventanas temporales (2011-2040, 2041-2070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrogréficas. Datos AEMET, procedentes del
downscaling dinamico de EUROCORDEX.

Moda del valor de

Longitud Latitud cambio % RosT 2040 2070 2100
128133 4771346 Mino-Sil 2 3 6
19152 4718261 Galicia-Costa 2 3 6
327313 4802165 Cant Occidental 0 1 2
548747 4786678 (Cant. Oriental 0 1 1
298767 4598960 Duero 3 4 6.5
676533 46142417 Ebro 1 3 4
903577 4619000 Cuencas Internas de 2 3 4
441440 4418697 Tajo 2 4 65
394331 4319980 Guadiana 2 3 6
576128 4379647 Jucar 1 2 25
637424 4233573 Segura 0 0 1
368935 4204315 Guadalquivir 2 2 4
152370 4131491 Tinto, Odiel y Piedras 2 6 9.5
226453 4059921 Guadalete-Barbate 3 3 6
Cuencas
370254 4067330 Mediterraneas 1 1 1

Andaluzas




Anejo 2.- Proyecciones de RCMs del proyecto EURO-CORDEX disponible en la web de AEMET
para las distintas (CHH

Mediana del valor de cambio de la matriz de valores anuales de % de cambio de la lluvia extrema escenario de emisiones RCP 4.5 / RCP
85 en la matriz de datos de 30 anos (ventana temporal) generados con 10 modelos de clima regional. Datos AEMET, procedentes del
downscaling dindmico de EUROCORDEX.

Mediana del valor de cambio (10 modelos x 30 aiios)
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Distribucién espacial de los cambios por Demarcaciones Hidrograficas, para los tres horizontes temporales. Datos AEMET, procedentes del
downscaling dindmico de EUROCORDEX.

Mediana del valor de cambio en R95T en ventana
de 30 afios de 10 RCMs de CORDEX, RCP 8.5




Inundaciones y cambio climatico ‘

Graficos de evolucion del
cambio en las precipitaciones
intensas para las distintas

cuencas hidrograficas
(regionalizacion AR5-IPCC)

Graficos de evolucion del cambio en las precipitacio-
nes intensas para las distintas cuencas hidrograficas
(regionalizacion ARs-IP(()

En estas figuras se muestra el porcentaje de cambio
anual de las precipitaciones intensas respecto al periodo
de control (1971-2010), usando multiples modelos globa-
les y regionales de clima (ver web AEMET para detalles).

Alos resultados de estos modelos se les ha aplicado un
downscaling estadistico de regionalizacion de analogos
y técnicas estadisticas de regresion, un downscaling de
regionalizacién dinamica (EURO-CORDEX).

Los valores anuales de downscaling aparecen en la
zona sombreada con colores, y sus valores medios
correspondientes a diferentes escenarios de emision
se han dibujado con lineas de colores (azul: RCP 4.5 /
RCP 8.5; naranja: RCP6.0; rojo: RCP 4.5 [ RCP 8.5).

De forma visual, se pueden observar las tendencias
para las diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Se
muestra como la técnica de downscaling afecta a la
tendencia temporal de los resultados, siendo mas
evidentes las tendencias mediante la regionalizacién
estadistica de regresion. Los resultados de regionaliza-
cién dindmica CORDEX muestran en general mayores
cambios durante el periodo 2071-2100 en la mayor par-
te de las Demarcaciones. Estos datos de CORDEX han
sido utilizados para determinar los valores maximos
de R9sT para cada periodo, y los valores de la moda y
la mediana para la matriz de datos correspondientes
a los 10 RCMs y la ventana temporal correspondiente
(30 afos); por tanto, se trata de los estadisticos de una
matriz con 300 datos en cada horizonte temporal (2011-
2040; 2041-2070; 2071-2100.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Mino-Sil: Neira, Sil, Arnoya, Avea, Tea, Louro; Bibei, Navea, Lor, (abe.
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Anejo 3.- Graficos de evolucién del cambio en las precipitaciones intensas para las distintas cuencas hidrograficas (regionalizacion ARs-IP(()

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Inundaciones y cambio climatico

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Cantabrico Occidental: Agiiera, Alvares, Ason, Bedén, Besaya, Cares, Caudal, Deva, Eo, Escudo, Esva, Ibias, Linares, Miera, Nalén, Nansa, Narcea, Navia, Nora, Pas, Pigliefa, Piles, PiloAa, Porcia, Saja, Sella, Trubia.
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Cantabrico oriental: Aritzacun, Urritzate, Bidasoa, Luzaide, Nervién, Olavidea, Oria, Urumea.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Anejo 3.- Graficos de evolucién del cambio en las precipitaciones intensas para las distintas cuencas hidrograficas (regionalizacion ARs-IP(()

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Duero: TAmega, Tuela, Aliste, Tera, Duerna, ria, luna, Omanas, Orbigo, Tuerto, Bernesga, Cea,Curuefo, Esla, Porma, Sequillo, Torio, Valderaduey, Carrién, Cueza, Ucieza, Valdeginate, Esgueva, Odra, Pisuerga, Valdavia,
Arlanza, Arlanzén, Rituerto, Ucero, Rieza, Adaja, Arevalillo, Cega, Eresma, Pirén, Voltoya, Bajoz, Guarefa, Trabancos, Zapardiel, Aimar, Alhandiga, Aravalle, Corneja, Tormes, Valmuza, Agadun, Agueda, Camaces.
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Tiron, Byas, Zadoya, Ega, Arga, Najerilla, Iregua, (idacos, Linares, Alhama, Ahamaza, Irati, Arba, Jalba, jiloca, Piedra, Mesa, Ortiz, Huerva,

Martin, Bergantes, Matarrana, Ara, Esera.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Inundaciones y cambio climatico

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Cuencas Internas de Cataluna: Llobregat, Ter, Muga, Daré, Fluvia, Francoli, Foix, Gaya, Riudecanas.
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Tajo: Tajo, Tajuna, Ungria, Pendn, Henares, Dulce, Salado, Hoz, Cercadillo, Frio, Canamares, Bornova, Sorbe, Riatillo, Aliendre, Badiel, Torote, Alagon, Jarama, Jaramilla, Lozoya, Valle, Puebla, Guadalix, Veguillas,
Navacerrada, Manzanares, Canencia, Vatorron, Vinuelas, Manina, Meaques, Culebro, Trofa, Guadarrama, Aulencia, Guatel, Alberche, Tiétar, Gévalo, Ibor, Gualija, Viejas, Tiétar, Alberche, Salor, Aimonte, Guadiela, Gallo,
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Anejo 3.- Graficos de evolucién del cambio en las precipitaciones intensas para las distintas cuencas hidrograficas (regionalizacion ARs-IP(()

REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Jucar: Albaida, Escalona, los Santos, Gritos, Cabriel, CAnoles, Clariano, Guadazadn, Argongena, Huécar, Sellent, Magro, Moscas, los Ojos, Valdemembra.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Inundaciones y cambio climatico

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Guadiana: Guadlamez, Bullaque, Estena, ZUjar, Zapaton, Gevorra, Alcudia, Jabalon, Azuer, Pinilla, Corcoles, Murtigas, Ardila, Rus, Giglela, Riansares, Zancara, Amarguillo, Milagro, Fresnedoso, Estenilla,
Guadarranque, Silbadillos, Guadalupejo, Cubilar, Gargaligas, Alcollarin, Ruecas, Agudo, Siruela, Guadalemar, Guadarramilla, Guadamatilla, Guadalefra, Burdalo, Aljucen, ortiga, Palomillas, San Juan, Usagre,
Retin, Matachel, Guadajira, Guerrero, Albarragena, zapaton, (aia, Rivillas, Calamon, Olivenza, Taliga, Godolid, Alcarrache, Sillo, Murtigas, Mortigon, Bodion, (alaboza, La Viguera.
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Guadalquivir: Aguamulas, Aguascebas, Alhama, Arenoso, Bailon, Beas, Beiro, Bembézar, Borosa, (ala, Cacin, Cambil, Canamares, (astril, Cerezuela, Corbonés, Cuadros, Danador, Darro, Despenaperros, Fardes, Fresnedas,
Frio, Genil, Guadahortuna, Guadalén, Guadalimar, Guadalmellato, Guadalmena, Guadatin, Guadaira, Guadiamar, Guadiel, Guadajoz, Guadalbull6n, Guadalén, Guadiana Menor, Guadiato, Guardal, Guarrizas, Huelva,
Huéznar, Jandula, Jandulilla, Marbella, Montoro, Ojailén, Oviedo, Pontejon, Quema, Retortillo, Riopudio, Robledillo, Toya, Salado de Morén, Salobre, Turrunchel, Tamarquillo, Tamujoso, Viar, Villanueva, Yeguas.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Anejo 3.- Graficos de evolucién del cambio en las precipitaciones intensas para las distintas cuencas hidrograficas (regionalizacion ARs-IP(()

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Tinto, Odiel y Piedras: Tinto, Jarrama, Candén, Odiel, Oraque, Agrio, Villar, de Meca, Sta Eulalia, Olivargas, Piedras, Chanza.
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Guadalete-Barbate: Guadalete, Guadalpoctin, Majaceite, salado, Barbate, Celemin, Aimodévar, Alamo.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA: ANALOGOS

REGIONALIZACION ESTADISTICA: REGRESION

Inundaciones y cambio climatico

REGIONALIZACION DINAMICA: CORDEX

Mediterraneas Andaluzas: Palmones, Charco Redondo, Guadarranque, Guadiaro, Hozgarganta, Manilva, Vaquero, Padron, Castor, Guadalmansa, Gudalmina, Guadaiza, Verde, Real, Fuengirola, Guadalhorce,
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