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1 Introduccidén

1.1 Objeto y ambito de aplicacion.

El Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion,
que transpone a la legislacion espafiola la Directiva 2007/60/CE, establece en su articulo 7
gue los organismos de cuenca redactaran la evaluacion preliminar del riesgo de inundacién
(en adelante, EPRI). Esta redaccion se realizara en colaboracién con las autoridades de
Proteccion Civil de las comunidades auténomas y de la Administracion General del Estado y
otros 6rganos competentes de las comunidades autonomas. El mismo Real Decreto indica
en su articulo 21 que la evaluacion preliminar del riesgo de inundacién se actualizara a mas
tardar el 22 de diciembre de 2018, y a continuacion cada seis afios.

El objeto del presente documento es por lo tanto la revision y actualizacion de la evaluacién
preliminar del riesgo de inundacion de la Demarcacion Hidrografica del Duero (DHD),
correspondiente al 3.*" ciclo de la Directiva de Inundaciones, que debe ser actualizada a mas
tardar el 22 de diciembre de 2024.

Puesto que nos encontramos ya en el tercer ciclo de aplicacion de la Directiva, esta EPRI se
ha centrado en la revision de las Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacion
(ARPSI) ya designadas en ciclos anteriores, pasando después a analizar posibles casos que
pudieran concretarse en la identificacion y preseleccion de nuevos tramos de ARPSI
siguiendo las metodologias ya desarrolladas en el anterior ciclo.

Siguiendo el mismo procedimiento administrativo, derivado del articulo 7 del citado RD
903/2010, el resultado de la actualizacién y revision de la evaluacion preliminar del riesgo de
inundacion se sometera a consulta publica durante un plazo minimo de tres meses. Una vez
analizadas las alegaciones, se sometera a informe del Comité de Autoridades Competentes
regulado en el Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero y posteriormente, la Confederacion
Hidrografica del Duero (CHD) la remitira para su aprobacion al Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico, el cual, previamente a esta aprobacion, la remitira al
Consejo Nacional de Proteccion Civil para su informe.

Posteriormente, tal y como se indica en el articulo 22 del Real Decreto 903/2010, las
revisiones y actualizaciones se remitiran a la Comisién Europea en un plazo de tres meses a
partir de la fecha indicada en el articulo 7 i apartado 8. En el caso del 3.* ciclo, la
informacion debera remitirse a la Comisién antes del 22 de marzo de 2025.

En relacion con el @&mbito de aplicacion, la Directiva 2007/60/CE define como inundacion el
fanegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos por agua. Incluye
las inundaciones ocasionadas por rios, torrentes de montafia, corrientes de agua
intermitentes del Mediterrdneo y las inundaciones causadas por el mar en las zonas
costeras, y puede excluir las inundaciones de las redes de alcantarilladoo .

En este sentido, el articulo 2 del RD 903/2010, define su ambito de aplicacibn como: flas
disposiciones contenidas en este real decreto seran de aplicacibn a las inundaciones
ocasionadas por desbordamiento de rios, torrentes de montafia y demas corrientes de agua
continuas o intermitentes, asi como las inundaciones causadas por el mar en las zonas
costeras y las producidas por la accion conjuntaderiosymaren | as zonas de tran
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Por lo tanto, la declaracion de las ARPSI debe ajustarse a las inundaciones derivadas del
desbordamiento de corrientes de agua y a las causadas por el mar en las zonas costeras.

Como resultado de los trabajos de coordinacién de la Comisién Europea realizados durante

la implantacién de esta Directiva, se han identificado los posibles origenes de las distintas
inundaciones. Normalmente ocurren como consecuencia de episodios de altas
precipitaciones, y puedseint udbaro lpurgoawrocar d & o sd efbsik
cauces y otras corrientes de agua cuando alcanzan valores importantes en la cuenca

hidrografica. Este desbordamiento puede estar asociado o0 no a la fusion nival, a la gestién

de las infraestructuras hidraulicas de la cuenca y, en zonas costeras, a la entrada del agua

en episodios de temporales maritimos. En la practica, salvo en las inundaciones
exclusivamente marinas, el resto de origenes pueden actuar conjuntamente en un episodio

de inundacién, agravando los efectos de las inundaciones.

En este documento se estudian las inundaciones derivadas del desbordamiento de rios y
otros cauces o corrientes (inundaciones fluviales) incorporando en ellas la gestién de las
infraestructuras hidraulicas, las inundaciones debidas a episodios de lluvias intensas
(inundaciones pluviales) que pueden derivar en inundaciones fluviales especialmente en
corrientes de pequefia magnitud y las inundaciones debidas al mar, todo ello en los términos
del RD 903/2010.

De acuerdo con lo anterior, no son de aplicacion en el marco de este RD las
inundaciones derivadas de la incapacidad de las redes de alcantarillado que se rigen

por las normativas especificas de las administraciones de urbanismo y ordenacién del

territorio, ni las derivadas de la rotura o mal funcionamiento de presas, que se rigen por

|l o establ eci do de ta seguridad detpresas embalses y bélsaso d e | Real
Decreto 849/1986, de 11 de abiril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico

Hidraulico (RDPH). Tampoco son de aplicacién las inundaciones derivadas de tsunamis y
maremotos que se rigen por el Real Decreto 1053/2015, de 20 de noviembre, por el que se

aprueba la Directriz basica de planificacion de proteccion civil ante el riesgo de maremotos.

1.2 Marco normativo

Seguidamente, enumeran las distintas referencias que componen el marco normativo del
presente trabajo, distinguiendo entre los niveles europeo, nacional y autonémico.

1.2.1 Directivas europeas

- Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el @&mbito de la
politica de aguas.

- Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2007, relativa a la evaluacion y gestién de los riesgos de inundacion.

1.2.2 Normativa nacional

- Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica (RPH), en
desarrollo de los titulos Il y Il de la Ley de Aguas y modificaciones realizadas con
posterioridad.
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- Directriz Basica de Planificacién de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones,
aprobada por el Consejo de Ministros en su reunion del dia 9 de diciembre de 1994.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Aguas y posteriores modificaciones.

- Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el &mbito territorial de las
demarcaciones hidrograficas y sus modificaciones.

- Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestiébn de riesgos de
inundacion, modificado por el Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre.

- Resolucién de 2 de agosto de 2011, de la Subsecretaria, por la que se publica el
Acuerdo del consejo de Ministros de 29 de julio de 2011, por el que se aprueba el
Plan Estatal de Proteccidn Civil ante el riesgo de inundaciones.

- Ley 17/2015, de 9 de julio del Sistema Nacional de Proteccion Civil.

- Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comun de las
Administraciones Publicas.

- Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico.

- Real Decreto 26/2023, de 17 de enero, por el que se aprueba la revision y
actualizacion de los planes de gestibn del riesgo de inundacion de las
demarcaciones hidrogréficas del Cantabrico Occidental, Guadalquivir, Segura, Jucar
y de la parte espafiola de las demarcaciones hidrograficas del Mifio-Sil, Duero, Tajo,
Guadiana, Ebro, Ceuta y Melilla.

- Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Puablico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y VIl de la
Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

1.2.3 Normativa autonémica

Castilla y Ledn:

- Ley 10/1998, de 5 de diciembre, de Ordenacion del Territorio de la Comunidad de
Castillay Ledn (BOCyL 10/12/1998). Existen modificaciones posteriores.

- Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Leon (BOCyL 15/04/1999).
Existen modificaciones posteriores.

- Orden de 24 de octubre de 2001, de la Consejeria de Presidencia y Administracion
Territorial, sobre homologacion de Planes Territoriales de Proteccion Civil. BOCyL n°
213 de 2 de noviembre de 2001.

- Decreto 22/2004, de 29 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de
Urbanismo de Castilla y Ledn (BOCyL 2/02/2004; CE BOCyL 2/03/2004 vy
11/10/2006).

- Ley 3/2008, de 17 de junio, de aprobaciéon de las Directrices Esenciales de
Ordenacion del Territorio de Castillay Le6n (BOCyL 24/06/2008).

- Ley 10/2008, de 9 de diciembre, de carreteras de Castilla 'y Ledn.
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- Acuerdo 19/2010, de 25 de febrero, de la Junta de Castilla y Leén, por el que se
aprueba el Plan de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones en la Comunidad
de Castillay Ledn (INUNCyL).

- Decreto 45/2011, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Carreteras
de Castillay Leon.

- Decreto 4/2019, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Plan Territorial de
Proteccion Civil de Castilla y Ledn (PLANCAL), (BOCYL n° 43, de 4 de marzo de
2019).

Galicia:
- Ley 5/2007, de 7 de mayo, de emergencias de Galicia.

- Decreto 80/2000, del 23 de marzo, por el que se regulan los planes y proyectos
sectoriales de incidencia supramunicipal.

- Ley 8/2013, de 28 de junio, de carreteras de Galicia.

- Decreto 101/2016, de 21 de julio, por el que se regulan los 6rganos de coordinacion,
cooperacion administrativa y asesoramiento en materia de proteccion civil y
emergencias.

- Resolucién de 4 de octubre de 2016 por la que se publica el Plan Especial de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones en Galicia (INUNGAL).

- Decreto 66/2016, de 26 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento general de
carreteras de Galicia.

- Decreto 143/2016, del 22 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de la
Ley 2/2016, del 10 de febrero, del suelo de Galicia.

- Decreto 92/2019, del 11 de julio, por el que se modifica el Decreto 143/2016, del 22
de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de la Ley 2/2016, del 10 de
febrero, del suelo de Galicia.

- Decreto 172/2022, de 6 de octubre, por el que se aprueba el Catalogo de actividades
gue deben adoptar medidas de autoproteccion y por el que se fija el contenido de
esas medidas.

Cantabria:

- Decreto 57/2010, de 16 de septiembre, por el que se aprueba el Plan Especial de
Proteccion Civil de la Comunidad Autonoma de Cantabria ante el Riesgo de
Inundaciones, (INUNCANT).

- Decreto 24/2015, de 23 de abril, por el que se regula el procedimiento de Control
Administrativo y Registro de los Planes de Autoproteccion.

- Decreto 80/2018, de 4 de octubre, por el que se aprueba el Plan Territorial de
Emergencias de Cantabria (PLATERCANT).

- Ley de Cantabria 3/2019, de 8 de abiril, del Sistema de Proteccién Civil y Gestion de
Emergencias de Cantabria.
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- Ley de Cantabria 5/2022, de 15 de julio, de Ordenacién del Territorio y Urbanismo de
Cantabria.

Castilla-La Mancha:

- Plan Especial de Proteccién Civil ante el Riesgo de Inundaciones de Castilla-La
Mancha (PRICAM), aprobado por Orden de 28/04/2010, de la Consejeria de
Administraciones Publicas y Justicia, (DOCM. N° 95, de 19 de mayo de 2010).

- Orden de 08/06/2015, de la Consejeria de Presidencia y Administraciones Publicas,
por la que se aprueba la primera revision del Plan Especial de Proteccién Civil ante
el Riesgo por Inundaciones en Castilla-La Mancha (PRICAM).

- Decreto 36/2013, de 4 de julio, por el que se regula la planificacibn de emergencias
en Castilla-La Mancha y se aprueba la revisién del Plan Territorial de Emergencia de
Castilla-La Mancha (PLATECAM).

- Decreto 1/2015, de 22/01/2015, por el que se aprueba el Reglamento de la Ley
9/1990, de 28 de diciembre, de Carreteras y Caminos.

- Orden 196/2018, de 14 de diciembre, de la Consejeria de Hacienda vy
Administraciones Publicas, por la que se aprueban, revisan y actualizan varios
planes de proteccion civil, aprueba la revisién y actualizacién del Plan Especifico de
Proteccion Civil ante el riesgo por fenbmenos meteorolégicos adversos en Castilla-La
Mancha (METEOCAM).

- Orden 165/2020, de 14 de octubre, de la Consejeria de Hacienda y Administraciones
Publicas, por la que se revisan y actualizan diversos planes de proteccion civil.

- Decreto Legislativo 1/2023, de 28 de febrero, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Ordenacion del Territorio y de la Actividad Urbanistica.

Extremadura:

- Decreto 57/2007, de 10 de abril, por el que se aprueba el Plan Especial de
Proteccion Civil de Riesgo de Inundaciones de la Comunidad Auténoma de
Extremadura (INUNCAEX).

- Ley 7/1995, de 27 de abril, de Carreteras de Extremadura.

- Ley 11/2018, de 21 de diciembre, de Ordenacion Territorial y Urbanistica Sostenible
de Extremadura (LOTUS).

- Ley 2/2018, de 14 de febrero, de coordinacion intersectorial y de simplificacion de los
procedimientos urbanisticos y de ordenacion del territorio de Extremadura.

- Ley 10/2019, de 11 de abril, de proteccién civil y de gestién de emergencias de la
Comunidad Auténoma de Extremadura.

- Reglamento General de la Ley de Ordenacion Territorial y Urbanistica Sostenible de
Extremadura, aprobado por Decreto 143/2021, de 21 de diciembre (RGLOTUS).

- Decreto 32/2023, de 5 de abril, por el que se regula el Registro de los Planes de
Proteccion Civil de la Comunidad Auténoma de Extremadura y la estructura,
contenido minimo, régimen de aprobacion, mantenimiento e implantacion de dichos
instrumentos de planificacion.
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La Rioja:

Ley 5/2006, de 2 de mayo, de Ordenacién del Territorio y Urbanismo de La Rioja.
- Ley 2/1991, de 7 de marzo, de Carreteras de la Comunidad Autonoma de La Rioja.

- Ley 7/2010, de 29 de septiembre, por la que se aprueban varios convenios de
colaboracién con otras Comunidades Autébnomas para el establecimiento de
programas de actuacion conjunta en diversas materias.

- Ley 4/2010, de 30 de abril, por la que se revisa y actualiza el Plan Regional de
Carreteras de La Rioja.

- Ley 1/2011, de 7 de febrero, de proteccion civil y atencion de emergencias de La
Rioja.

- Decreto 137/2011, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Plan Territorial de
Proteccion Civil de la Comunidad Autbnoma de La Rioja (PLATERCAR)

- Decreto 2/2019, de 25 de enero, por el que se aprueba el Plan Especial de
Proteccion Civil de la Comunidad Auténoma de La Rioja ante inundaciones
(INUNCAR).

- Decreto18/2019, de 17 de mayo, por el que se aprueba la Directriz de Proteccion del
Suelo No Urbanizable de La Rioja.

Comunidad de Madrid:

- Decreto 9/1985, de 14 de febrero, por el que se regula la Coordinacion de Servicios y
Recursos de la Comunidad de Madrid en materia de Proteccion Civil y se crea la
Junta de Recursos de Proteccién Civil de la misma.

- Ley 3/1991, de 7 de marzo, de Carreteras de la Comunidad de Madrid.

- Decreto 29/1993, de 11 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de la Ley de
Carreteras de la Comunidad de Madrid.

- Ley 9/1995, de 28 de marzo, de Medidas de Politica Territorial, Suelo y Urbanismo.
- Ley 9/2001, de 17 de julio, del Suelo de la Comunidad de Madrid.

- Acuerdo de 30 de abril de 2019, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba el
Plan Territorial de Proteccion Civil de la Comunidad de Madrid.

- Acuerdo de 9 de diciembre de 2020, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueba
el Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones en la Comunidad
de Madrid (INUNCAM).

Principado de Asturias:
- Decreto Legislativo 1/2004, de 22 de abril, por el que se aprueba el texto refundido
de las disposiciones legales vigentes en materia de ordenacion del territorio y
urbanismo.

- Ley del Principado de Asturias 8/2006, de 13 de noviembre, de Carreteras.
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- Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones del Principado de
Asturias (PLANINPA), aprobado por el Consejo de Gobierno en abril de 2010.

- Decreto 69/2014, de 16 de julio, por el que se aprueba el Plan Territorial de
Proteccion Civil del Principado de Asturias.

- Decreto 65/2017, de 4 de octubre, por el que se regula la organizacién, composicion
y funcionamiento del Consejo de Proteccion Civil del Principado de Asturias.

- Decreto 63/2022, de 21 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
Ordenacion del Territorio y Urbanismo del Principado de Asturias.

1.3 Ambito territorial

Este apartado incluye una sintesis de las principales caracteristicas de la Demarcacién
Hidrografica del Duero. En la Memoria del Plan Hidrolégico vigente se puede encontrar una
descripcion mas pormenorizada. Estos documentos, y otros de interés, estan disponibles
para su consulta en el portal Organismo de cuenca en el siguiente enlace:
http://www.chduero.es.

MARCO TERRITORIAL-ADMINISTRATIVO

El ambito territorial de la parte espafola de la Demarcacion Hidrografica del Duero se
corresponde con el territorio espafiol de la cuenca hidrografica del rio Duero, tal como
establece el articulo 3 del RD 125/2007, de 2 de febrero. Las caracteristicas mas
importantes de esta demarcacion hidrografica se recogen en la siguiente tabla:

Marco administrativo de la Demarcaciéon del Duero

Comprende el territorio de la cuenca hidrogréafica del rio Duero asi como las
aguas de transicion en el estuario de Oporto y las costeras atlanticas
asociadas. Es un territorio compartido entre Portugal (20%) y Espafia (80%).
En Espafia la cuenca se extiende parcialmente por el territorio de ocho
comunidades auténomas, aunque debe tenerse presente que algo mas del
98% de su territorio y de su poblacion vienen a corresponder con la
interseccion de Castilla y Ledn, comunidad que extiende el 83,7% de su
territorio por la cuenca del Duero.

Demarcacion

Area Total: 98.103 km?

demarcacion Parte espafiola: 78.888,855 km?
Poblacién 2.205.123 hab.

Densidad 27,96 hab./km?

Castilla y Lebén (98,25%), Galicia (1,44%), Cantabria (0,12%), Castilla-La
Mancha (0,08%), Extremadura (0,05%), La Rioja (0,03%), La Rioja (0,03%),
Madrid (0,02%) y Asturias (0,01%)

Comunidades
Auténomas

N° municipios 1.972

Nulcleos urbanos | 4.921

Tabla 1. Marco administrativo de la demarcaciéon. Fuente: chduero.es.
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La parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero limita, por el noroeste, con la
Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil, por el norte con las Demarcacion Hidrografica del
Cantabrico, al noreste y este con la Demarcaciéon Hidrografica del Ebro, y al sur con la
Demarcacién Hidrogréfica del Tajo; hacia el oeste la cuenca continta por Portugal.

A~ Red fluvial

5;5 Embaises y Lagos

& Principales nicleos de poblacion
.

| ¢ Limite Demarcacién (Parte Espaiioe)

Now oo

(23 Limite autonémico
EXTREMADURA ” "¢ Limite provincial
B ““\ Limite internacional

Figura 1. Ambito territorial de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrogréafica del Duero. Fuente: Plan
Hidroldgico vigente.

MARCO FiSICO

Desde un punto de vista geoldgico, la cuenca del Duero esta constituida por una unidad
geoldgica muy definida: la Depresién del Duero y sus cordilleras periféricas (Cordilleras
Cantabrica, Ibérica y Central y Montes Galaico i Leoneses). Dicha depresion se configura
como una cubeta, de sedimentos terciarios y cuaternarios, lacustre y continental,
procedentes del desmantelamiento de las cadenas montafiosas que la rodean.

Esta caracterizacion geoldgica define a su vez una orografia formada por puntos altos
periféricos y una llanura central que va disminuyendo de cota a medida que se acerca a la
desembocadura, ya en tierras portuguesas. Como puntos altos del arco montafioso,
destacan, en sentido horario: El Teleno (2.188 m), Pefia Prieta (2.535 m), La Bureba, La
Demanda, Urbién, Moncayo (2.316 m), Somosierra, Guadarrama, Gredos y Pico del Moro
Almanzor (2.592 m), el punto més alto de la cuenca.
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Figura 2. Mapa fisico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Duero. Fuente: Plan Hidroldgico
vigente.

El limite de la parte espafiola de la cuenca hidrogréfica del Duero lo define el propio rio
Duero, excavando el espectacular cafidn de Los Arribes sobre las rocas graniticas del
macizo Ibérico. Este limite geogréfico y politico entre ambos paises desciende desde una
cota de 564 m, en el embalse de Castro (Zamora), a los 125 m, en el embalse de Pocinho
(Portugal).

CARACTERIZACION PLUVIOMETRICA

El clima predominante en la Demarcacion Hidrografica del Duero es el mediterraneo,
continentalizado a causa del aislamiento que le provocan las cadenas periféricas. Solamente
en la parte mas noroccidental, el clima se suaviza por la influencia del Atlantico
aprovechando la disminucion de altura topografica.

La distribucion territorial de la precipitacion anual de la parte espafiola de la cuenca
hidrogréfica del Duero se sitia en 612 mm. Los registros mas elevados se localizan en los
puntos mas altos de la cuenca, donde se encuentran valores por encima de los 1.800 mm,
en el alto Tera, o superiores a 1.500 mm, en la montafia de Ledn. En el Sistema Central y en
la Cadena Ibérica las precipitaciones son menores, no sobrepasando normalmente los 1.000
mm/afio. Los valores mas bajos, dentro de la isoyeta de 400 mm, se dan en el bajo Duero,
entre Salamanca, Zamora y Valladolid.

Como en toda la Peninsula Ibérica, las precipitaciones presentan un régimen muy irregular
tanto anual, centrdndose en otofio y primavera siendo casi inexistentes en la época estival,
como interanual con valores medios entre 350 y 800 mm de un afio a otro.
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Estas particularidades en la caracterizacion fisica de la cuenca hacen que, desde el punto
de vista hidrolégico, en régimen natural, el rio Duero se presenta como el rio de mayor
aportacion de la Peninsula Ibérica, con una gran variabilidad intra e interanual. Por otro lado,
la cuenca del rio Duero representa la mayor unidad acuifera espafiola, asi como una de las
mayores de Europa.

CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE AGUA

El Plan Hidrolégico vigente de la Demarcacion Hidrografica del Duero para el ciclo 2022-
2027 cuantifica un total de 705 masas de agua superficiales y 64 masas de agua
subterraneas. En relacién con las masas de agua superficiales, la mayoria son naturales, un
tercio se encuentran muy modificadas y 1% se clasifican como artificiales. En la siguiente
tabla se resume el tipo, naturaleza y dimensiones de las masas de agua de esta
demarcacion hidrogréfica.

Longitud = Superficie

Categoria Naturaleza N° masas

(km) (km?)
Natural 457 8.614 -
Rio Muy modificado 186 3.859 -
Artificial (canal) 3 210 -
Total masas de agua H 646 12.68 -
Natural 9 - 8,62
Lago Muy modificado 5 - 3,98
Muy modificado (embalse) 45 - 372,66
Avrtificial (embalse) 3 - 4,09
Total masas de agua La 62 - 389,35
Total masas de agua superficial 708 12.682 389,35
Total masas de agua subterrane 64 - 1.383

Tabla 2. Masas de agua de la Demarcacion Hidrogréafica del Duero segun Plan Hidroldgico vigente.
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4 e Rio (canal)
» Lago

020 40 60 B0 100km 25 Lago (embalee)

Categoria

% Limite de demarcacion

Figura 3. Mapa de categorias de masas de agua de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrogréfica del
Duero. Fuente: Plan Hidrologico vigente.
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VEGETACION Y FAUNA

La region eurosiberiana se localiza en las montafias del norte de la cuenca, el resto se
encuentra dentro de la region mediterranea. De acuerdo con los pisos biocliméticos y la
distribucion biogeogréfica, en la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Duero,
las series de vegetacion relacionadas con el medio hidrico identificadas se dividen en cinco
series de bosque riberefio, 3 en la region mediterrdnea y 2 en la eurosiberiana. De ellos,
mas de 5.000 km de ribera estan protegidos como LIC y otros 3.000 km como ZEPA (Red
Natura 2000).

Los sotos riberefios estdn formados por saucedas, alamedas, choperas, fresnedas y
olmedas, que en muchos casos se encuentran reducidos a franjas minimas por la presion de
los usos colindantes. Aun asi, los ecosistemas fluviales de la cuenca del rio Duero alberga
una rica biodiversidad. Se pueden encontrar especies endémicas como la siguientes:
Salamandra salamandra almanzoris, Bufo bufo gredosicola, Clemmys caspica o leproso,
Emys orbicularis, Natrix natrix, Natrix maura, Arvicola sapidus, Galemys pyrenaicus, Lutra
lutra y Mustela lutreola.

La mayor biodiversidad, dentro del grupo de los vertebrados, asociados a los ecosistemas
fluviales son las aves. Como referencia, en el humedal de Fuentes de Nava se han
contabilizado 240 taxones de aves en poco mas de 300 hectareas de humedal.

La biodiversidad de invertebrados en la cuenca del Duero es muy elevada, pero se quiere
destacar algunas especies en riesgo por su valor como indicadores de calidad ambiental de
los ecosistemas acuaticos: los cangrejos autoctonos (Austropotamobius pallipes) o la
nayade o madreperla de rio (Margaritifera margaritifera).

1.4 Resultados de la EPRI del primer y segundo ciclo

El Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestion de riesgos de inundacion,
establece en su articulo 7 que los organismos de cuenca redactaran la evaluacion preliminar
del riesgo de inundacion, y que ésta concluira antes del 22 de diciembre de 2011.

En noviembre de 2010 se redacto la primera version de la Evaluacion Preliminar del Riesgo
de Inundacién (EPRI 1* ciclo) de la Demarcacion Hidrogréafica del Duero, y de acuerdo con
la Disposicion Transitoria Primera del Real Decreto 903/2010, fue sometida a procedimiento
abreviado mediante consulta publica de 15 dias, comenzando este periodo del 25 de
noviembre de 2010. Este aspecto fue comunicado a la Comision Europea el 20 de diciembre
de 2010.

La EPRI 1* ciclo, fue finalmente ratificada por la Comision Nacional de Proteccion Civil en la
XXXI Reunién del Pleno celebrada el 1 de marzo de 2011.

En la EPRI del 1° ciclo se identificaron un total de 26 Areas de Riesgo Potencial
Significativo de Inundacién (ARPSI), con una longitud total de 404,22km. Estas ARPSI
se dividieron en 211 subtramos.

El criterio que se sigui6 para la identificacién de cada subtramo consistié en la asignacién de
un cédigo, compuesto en primer lugar por el cédigo identificativo de la Demarcacion
(ES020), a continuacién el codigo de 4 digitos indicativo de la ARPSI al que pertenece (del
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0001 al 0026), posteriormente 2 numeros en funcién de la subcuenca / subzonas de la DHD
(del 01 al 13), seguido del cédigo del rio en el que se encuentra el subtramo (siete digitos
coincidentes con el identificador de rio de la Red de Rios del Duero) y por ultimo, un nimero
ordinal de dos digitos que indica el numero de subtramo dentro de ese cauce. Este criterio
se ha mantenido, como se verd mas adelante, en la EPRI del 2% ciclo, y se propone
conservar en el presente 3¢ ciclo para evitar distorsiones.
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Figura 4. Subzonas de la parte espafiola de la DHD. Fuente: Visor Mirame-IDEDuero.

La tabla siguiente recopila el conjunto de tramos ARPSI identificados en la EPRI 1 ciclo.

Tramos ARPSI EPRI 1¢" ciclo DHD

01-Tamega-Bubal 14- Esgueva-Pisuerga
02- Aliste 15- Duero Medio-Durat6n
03- Tera-Almucera 16- Pisuerga Medio

04- Eria 17- Alto Pisuerga

05- Orbigo-Tuerto-Duerna | 18- Arlanzén

06- Luna 19- Arlanza

07- Orbigo-Omarfias-Luna | 20- Alto Duero

08- Bernesga-Torio-Luna 21- Duero-Ucero-Escalote

09- Benavente-Orbigo-Esla | 22- Adaja-Eresma-Cega
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Tramos ARPSI EPRI 1 ciclo DHD

10- Zamora-Esla 23- Alto Tormes

11- Bajo Duero 24- Guarefia-Zapardiel
12- Sequillo 25- Bajo Tormes

13- Carrion 26- Agueda-Yeltes

Tabla 3. Tramos ARPSI del 1¢ ciclo en la parte espafiola de la DHD. Fuente: PGRI 2% ciclo DHD.

Toda la informacion relativa a la EPRI 1° ciclo se encuentra recopilada en el siguiente
enlace de la DHD:

https://www.chduero.es/web/quest/epri-primer-ciclo

Ademas, tanto el visor Mirame de la Confederacion Hidrografica del Duero, como el visor del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) recopilan toda la informacién
geoespacial vinculada a la EPRI del primer ciclo.

De acuerdo con el apartado 1 del articulo 21 del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de
Evaluacion y Gestion de Riesgos de Inundacion, la EPRI se actualizara a més tardar el 22
de diciembre de 2018, y a continuacion cada seis afos.

Segun lo anterior, la Confederacion Hidrografica del Duero llevé a cabo la revision y
actualizacién de la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacién de la Demarcacion
(EPRI 2% ciclo), que fue sometida a consulta publica entre los meses de septiembre y
diciembre de 2018 tras su anuncio en el BOE n° 223 del 14 de septiembre de 2018.

La EPRI 2% ciclo, fue finalmente aprobada mediante resolucién del Secretario de Estado de
Medio Ambiente de 12 de abril de 2019. (BOE nim. 126 de 27/05/2019).

https://www.chduero.es/web/quest/epri-segundo-ciclo

La metodologia aplicada en el segundo ciclo fue similar a la del ciclo anterior, pero se
contemplaron los aspectos mencionados en los informes de evaluacion de la Comision
Europea en relacién con las EPRI. Asi, se hicieron unas primeras aproximaciones a la
consideracion de la incidencia del cambio climatico en el riesgo de inundacién asi como a la
distincion de ARPSIs con origen pluvial o fluvio-pluvial.

Como resultado, en la EPRI del segundo ciclo de la DHD, se identificaron y actualizaron
nuevos tramos potencialmente inundables y se afiadieron 11 subtramos ARPSI fluviales que
alcanzan una longitud total de 26,28 km. Previamente, se agruparon algunos subtramos del
primer ciclo y se recalcularon sus longitudes, quedando finalmente 207 subtramos con una
longitud total de 454,23 km. No se incluy6 ninguna ARPSI de origen pluvial. Con todo lo
anterior, y tal y como recoge el PGRI del segundo ciclo de la DHD, se mantuvieron las 26
ARPSI definidas en el primer ciclo, con un total de 216 subtramos, y una longitud total
de 473,21 km de cauces.

La tabla siguiente recoge los 11 nuevos subtramos ARPSI identificados en la EPRI 2% ciclo.
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Nuevos subtramos ARPSI EPRI 29° ciclo DHD

Cdédigo Subtramo Cauce Longitud (km)
ES020/0005_03-1800042-04 Rio Tuerto 0,78
ES020/0008_04-1800025-07 | Rio Bernesga 1,87
ES020/0010_11-1800008-03 | Rio Valderaduey 6,16
ES020/0013_05-1800005-06 Rio Carrion 2,40
ES020/0013_05-1800005-07 Rio Carrién 7,91
ES020/0014_06-1800016-02 Rio Esgueva 0,53
ES020/0018_07-1800048-01 Rio Urbel 1,14
ES020/0019_07-1800009-13 Rio Arlanza 1,06
ES020/0021_08-1800001-03 Rio Duero 2,47
ES020/0021_08-1800080-01 | Rio Bafiuelos 1,49
ES020/0022_10-1800011-03 Rio Cega 0,47

Tabla 4. Nuevos subtramos ARPSI del 2% ciclo en la parte espariola de la DHD. Fuente: PGRI 2% ciclo DHD.

La imagen siguiente refleja el conjunto de tramos ARPSI finalmente identificados en la EPRI

2% ciclo.
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Figura 5. ARPSI definidos en la EPRI 2% ciclo en la parte espafiola de la DHD. Fuente: PGRI 29 ciclo DHD.
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1.5 Recomendaciones de la Comision Europea para la EPRI del 3°
ciclo

Uno de los objetivos basicos de la Directiva Europea 2007/60/CE es establecer una accion
coordinada y concertada a nivel comunitario de la gestion de los riesgos de inundacion, lo
gue supone un valor afiadido considerable y mejora el grado general de proteccion contra
las inundaciones.

En este contexto, la Directiva establece unos mecanismos de entrega de documentacion por
parte de los Estados miembros a la Comision Europea. De esta forma, y de acuerdo con lo
indicado en su articulo 15, la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundaciéon deberd
remitirse a la Comisién en un plazo de tres meses a partir de las fechas establecidas para su
finalizacion. En el caso del 2.° ciclo, esta fecha era diciembre de 2017.

La Comision Europea, tras analizar la informacion aportada por los Estados miembros, ha
emitido un informe general de todo el proceso en el conjunto de la Unién Europea y unos
informes individualizados por pais, en los que se ponen de manifiesto los aspectos mas
destacables de los documentos entregados y se emiten una serie de recomendaciones de
cara a la cumplimentacién del 3.* ciclo de la Directiva.

El informe general de la Comisiébn Europea relativo a las evaluaciones preliminares del
riesgo de inundacion vio la luz en diciembre de 2021. Dicho informe, asi como los informes
especificos de cada Estado miembro, se pueden consultar a través del siguiente enlace:

http://ec.europa.eu/environment/water/flood risk/overview.htm

En el caso de Espafia, las principales conclusiones de la Comision Europea respecto de las
EPRIs de nuestras Demarcaciones Hidrograficas son las siguientes:

1. Desde el punto de vista metodoldgico, las autoridades estatales garantizan la aplicacion
de la Directiva de Inundaciones, estableciendo una serie de directrices, seguidas
rigurosamente por los organismos de cuenca. Toda la informacién necesaria ha sido
reportada a la Comision.

2. Se ha realizado una EPRI para cada demarcacion hidrogréafica, elaborandose mapas a
una escala adecuada, incluidos los limites de las cuencas fluviales y las zonas costeras,
cuando procede. Estos mapas muestran la topografia y, no en todos los casos, el uso del
suelo. Podrian incluirse las potenciales extensiones de inundacion y de acumulaciéon de
flujo, asi como evaluar claramente los impactos adversos que se han supuesto.

3. Todos los tipos de inundacion requeridos por el articulo 2.1. de la Directiva han sido
incluidos en la evaluacion.

4. Todos los aspectos requeridos en el articulo 4 de la Directiva han sido considerados en
las EPRIs. Desde el punto de vista metodoldgico, se ha desarrollado e implementado una
sistematica para identificar las inundaciones pasadas que tuvieron impactos adversos
significativos y para detectar las inundaciones importantes pasadas que, de repetirse,
podrian tener efectos adversos importantes, asi como potenciales inundaciones futuras. Sin
embargo, seria conveniente ahondar en la homogeneizacion de criterios para su seleccion y
recogerlos en los documentos de referencia correspondientes.
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5. Para la consideracion de la potencial influencia del cambio climatico sobre el riesgo de
inundacion, se ha llevado a cabo un importante estudio a nivel nacional con el apoyo de
distintos sectores (administraciones hidraulicas, grupos cientificos, etc.).

6. La coordinacion internacional con Portugal se rige por el Convenio de Albufeira y con
Francia por el Acuerdo de Toulouse (habiéndose remitido las correspondientes EPRIs a
ambos paises).

En el informe se ha llevado a cabo un analisis pormenorizado, centrado en una serie de
puntos, que se expone resumidamente a continuacion:

1. Informacién relativa al contexto del Estado miembro

Las autoridades espafiolas estatales aseguran la aplicacion de la Directiva de Inundaciones
mediante el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de
inundacion, y han establecido documentos de orientacién, c 0 mo GuiaMefodologica para
el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables. Evaluacion
Preliminar del Riesgoq que han sido fielmente seguidos en lineas generales.

El informe refiere que el nUmero de demarcaciones hidrogréaficas en Espafia no ha variado
desde el primer ciclo, siendo 25 las cuencas en que se organiza la red hidrogréafica
espafola, sobre las que se han identificado 1.451 ARPSIs. De las 25 demarcaciones
hidrogréficas, 8 son internacionales (4 compartidas con Portugal, 2 con Francia, 1 con
Andorra y 2 con Marruecos), y otras 8 se corresponden con islas 0 agrupaciones de islas.
Tampoco variaron las Autoridades Competentes durante el segundo ciclo.

Para el ambito territorial de cada una de estas demarcaciones se ha llevado a cabo la
Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacién, y sus mapas se han realizado a una escala
adecuada.

2. Tipos de inundacion considerados

Para la identificacion de las Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSI),
las demarcaciones hidrograficas espafiolas han contemplado las inundaciones de tipo
fluvial, pluvial y las de origen marino (ya sea por accion del oleaje o por aumento del nivel
del mar), no incluyendo intencionadamente la consideracion de las inundaciones que
pudieran tener lugar como consecuencia de la falta de drenaje de los sistemas de
alcantarillado, como permite el articulo 2.1. de la Directiva de Inundaciones. El resto de tipos
previstos por el mencionado articulo de la normativa han sido contemplados en la definicion
de las areas con riesgo, y se han analizado tanto las avenidas historicas como las que
potencialmente pudieran tener lugar debido a las caracteristicas de la zona.

Sin embargo, en relaciéon con la exclusién de las inundaciones derivadas de la falta de
capacidad de los sistemas de alcantarillado, la Comision recuerda que si podria ser
relevante tenerlas en cuenta por su posible sinergia con las avenidas relampago o subitas y
las de origen pluvial.

3. Aspectos analizados en la aplicacién del articulo 4.2 (b), (c) y (d)

Todos los requerimientos mencionados en el articulo 4 han sido tenidos en cuenta a la hora
de realizar la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI) de cada demarcacion
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hidrografica. Sin embargo, la inclusién de dichos aspectos no se ha considerado de forma
homogénea en todas las demarcaciones.

El articulo 4 de la Directiva, relativo a la elaboracion de la EPRI, menciona la obligatoriedad
de efectuar este andlisis para cada demarcacion hidrogréafica, unidad de gestién o cada
parte de una demarcacion hidrografica internacional situada en su territorio, y recopila una
serie de aspectos que deben ser incluidos en este analisis, como por ejemplo, la elaboracién
de mapas y la descripcion de las inundaciones pasadas que hayan tenido impactos
negativos significativos para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la
actividad econdmica, asi como aquellas que puedan producirse.

En este sentido, la Comision sefiala que las referencias a los enfoques utilizados para
evaluar este impacto o consecuencias sobre la salud humana, medio ambiente, patrimonio
cultural y/o actividad econdémica pueden haber sido reportadas a nivel demarcaciéon o
nacional y no de forma especifica para los eventos de inundacion.

Criterios para el analisis de los episodios histéricos

De estos eventos pasados considerados como significativos, la Directiva recoge la
conveniencia de caracterizarlos apropiadamente. Sin embargo, se ha detectado una
distribucion desigual de los eventos seleccionados en las diferentes demarcaciones, asi
como en la descripcion de los tipos de inundacién, mecanismos y caracteristicas, no
siempre achacables a la diferente realidad de cada demarcacién, sino a una falta de
homogeneidad en la valoracion, eleccién de criterios para su seleccion, caracterizacion y
definicion de los impactos adversos significativos, asi como faltas de correspondencia entre
los datos reportados y los documentos de referencia redactados.

Aunque Espafia si cuenta con una metodologia comuan, cada demarcacion hidrogréfica la ha
adaptado a su ambito territorial, echandose en falta los detalles especificos de cada
demarcacion en los documentos reportados, ya que Unicamente se ha incluido un resumen
de la metodologia general. Esto es especialmente relevante a la hora de definir el
denomi nado cComo fcriterio expertoo, debi
comprende.

Por lo tanto, se recomienda homogeneizar los criterios para identificacién y seleccién de
eventos significativos, incluyendo, entre otros, la extension (area o longitud) y los dafios
derivados sobre la salud humana, medio ambiente, patrimonio cultural y actividad
econdmica.

Criterios para la identificacion de las inundaciones futuras y valoracion de los
darios potenciales

En relaciéon con los eventos futuros, la Directiva indica que los Estados miembros deberian
proporcionar una descripcién de las inundaciones pasadas significativas que no hayan
supuesto impactos adversos significativos conocidos, pero cuya probabilidad de repeticién
en el futuro siga siendo relevante y sus consecuencias adversas si podrian ser importantes,
asi como de las posibles inundaciones futuras con consecuencias adversas (sobre
poblacion, actividad econdmica, patrimonio cultural y medio ambiente), independientemente
de la importancia, y teniendo en cuenta cuestiones como la topografia, los cursos de agua y
sus caracteristicas hidroldgicas y geomorfolégicas, infraestructuras de defensa, etc.
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En este sentido, la Comision ha detectado en su analisis que cada demarcacién hidrografica
espafiola ha utilizado los criterios que ha considerado mas adecuados en su territorio para
identificar las inundaciones pasadas sin impactos adversos significativos conocidos (como,
por ejemplo, la zona inundable, los habitantes o edificios afectados, la existencia de zonas
comerciales en el area, el potencial nivel de dafios, los importes de las indemnizaciones, el
periodo de retorno, etc.), existiendo una metodologia comun para todas ellas. Sin embargo,
ninguno de los documentos de referencia ni los datos del reporting justifican la eleccién de
uno u otro criterio. Esto también ocurre en la identificacién de posibles inundaciones futuras
con consecuencias adversas.

Por lo tanto, al igual que en el caso de eventos pasados, se recomienda establecer
referencias claras a la metodologia espafiola, asi como justificar adecuadamente los
criterios seguidos a la hora de identificar los eventos futuros en los documentos de
referencia de la EPRI y proceder a su caracterizacion lo mas completa posible.

4. Proceso de seleccion de las Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inundacion
(ARPSI)

Como parte de la metodologia para designar las ARPSIs, las zonas con riesgo potencial
significativo de inundacion, los Estados miembros deben especificar en su reporting los
criterios seguidos para la determinacion del riesgo de inundacion significativo presente o
futuro, los criterios para incluir o excluir areas y cudles son las consecuencias esperables
para la salud humana, medio ambiente, patrimonio cultural y actividad econémica. En este
sentido, la Comision ha observado que cada demarcacion hidrografica ha utilizado distintos
criterios para la seleccion, adoptando enfoques variados. Mientras que algunas
demarcaciones hidrograficas aplican una larga lista de criterios, otras consideran un nimero
muy reducido, y también se aplican sistemas de ponderacion de forma muy heterogénea.

En relacién con las consecuencias previsibles sobre la salud humana, medio ambiente,
actividad econémica y patrimonio cultural que las avenidas pueden tener sobre las areas
designadas como ARPSIs, la Comision ha observado que el conjunto de consecuencias
adversas difiere significativamente entre las distintas demarcaciones, lo que consideran que
puede depender més de la autoridad competente que de las inundaciones o impactos.

También recomienda recoger en la metodologia para la definicion de ARPSI si la
identificacion se ha llevado a cabo en base a inundaciones pasadas 0 supuestas y si estas
eran o no consideradas como significativas.

5. Evolucién alargo plazo

El articulo 14 de la Directiva de inundaciones exige realizar revisiones y actualizaciones de
cada uno de los tres pasos para la gestion del riesgo de inundacién y especificamente
solicita que se tenga en cuenta la influencia del cambio climéatico en la ocurrencia de las
inundaciones.

Durante el segundo ciclo, Espafia ha realizado distintos estudios sobre cambio climatico.
Concretamente, en 2017 se prepar6 una metodologia piloto, la cual fue ampliada y mejorada
en 2018 para su consideracion integra en las EPRIs de segundo ciclo.

6. Coordinacion internacional

Revisién y actualizacion de la EPRI 3.¢" ciclo. D.H. Duero Pag. 18 de 101



Revision y actualizacion de la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI 3. ciclo).

En sus informes de segundo ciclo, los Estados miembros deben proporcionar informacion
sobre la metodologia o proceso seguido para el intercambio internacional de informacién
sobre las ARPSI que cruzan fronteras internacionales.

Desde el primer ciclo se mantienen las mismas comisiones bilaterales para aguas
transfronterizas designadas en el marco de acuerdos de cooperacion con paises vecinos:
Convenio de Albufeira (cuencas compartidas con Portugal) y Acuerdo de Toulouse (las
compartidas con Francia). Se trata de estructuras preexistes que incorporaron los temas
relacionados con la Directiva de Inundaciones.

1.6 Coordinacion internacional

En el punto 1.3 de esta Memoria se ha puesto ya de manifiesto el caracter internacional
de la Demarcacion Hidrogréfica del Duero, cuyo territorio se distribuye entre Espafia y
Portugal.

El articulo 7 del Real Decreto 903/2010 establece en su séptimo punto que en las
demarcaciones hidrogréficas internacionales se intercambiaré con los paises afectados la
informacién pertinente de la evaluacién preliminar del riesgo de inundacion.

La cooperacion entre Espafia y Portugal en las demarcaciones hidrograficas compartidas
se rige por el Convenio sobre Cooperacion para la Proteccion y el Aprovechamiento
sostenible de las Aguas de las Cuencas hidrogréficas hispano-portuguesas, también
llamado Convenio de Albufeira, ya citado en el anterior apartado. Dicho convenio tiene
como objeto la definicion de un marco de cooperacion entre las partes para la proteccion
de las aguas superficiales y subterraneas y de los ecosistemas acuaticos y terrestres
directamente dependientes de ellos, de forma que se consiga un aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas hispano-portuguesas.

Para alcanzar estos objetivos, las partes establecen un mecanismo de cooperacién que
se concreta en las siguientes actividades:

- Intercambio de informacion regular y sistematico sobre las materias objeto del
Convenio asi como las iniciativas internacionales relacionadas con éstas.

- Consultas y actividades en el seno de los 6rganos instituidos por el Convenio.

- Adopcion, individual o conjuntamente, de las medidas técnicas, juridicas,
administrativas u otras, necesarias para la aplicacion y desarrollo del Convenio.

En el marco del convenio y su érgano técnico, la Comision para la Aplicacion y el Desarrollo
del Convenio (CADC), existen cuatro grupos de trabajo que se ocupan de los siguientes
temas: (1) el régimen de caudales, sequias y situaciones de emergencia, (2) intercambio de
informacion, (3) seguridad de infraestructuras y avenidas, y (4) Directiva Marco del Agua y
calidad de las aguas.

Durante la XXV reunién plenaria de la Comision para la Aplicacién y Desarrollo del Convenio
de Albufeira, celebrada el 26 de septiembre de 2024 en Madrid, ambas delegaciones
expusieron la situacion de la aplicacion del protocolo relativo a la gestion en tiempo real de
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inundaciones. El protocolo se la implantado en las cuatro demarcaciones hidrograficas
compartidas y ambas Partes remiten y reciben en tiempo real los datos sefialados en el
Protocolo. La implantacion completa de este Protocolo ha mejorado la gestion coordinada en
tiempo real de los episodios de inundaciones acaecidos en el afio hidrometeorolégico actual.

En esta reuniéon se hablé también del documento Unico de coordinacion de los planes de
gestién del riesgo de inundacidbn que ambas Partes estan elaborando para las cuatro
demarcaciones hidrograficas internacionales, cuyo ambito territorial serd en de las masas de
agua compartidas. El objetivo de este documento es reflejar los trabajos realizados y la
cooperacion mantenida para la elaboracion de los planes de gestion de riesgo de inundacién
de segundo ciclo (2022-2027) de cada pais.

Las Partes encomendaron a las Secretarias Técnicas la finalizacién del citado documento
para finales del primer trimestre de 2025, para su posterior aprobacion por los presidentes
de ambas delegaciones mediante intercambio de comunicaciones. Asimismo, acordaron
que, una vez aprobado, sera transmitido oficialmente a la Comisién Europea por cada pais
como demostracion de la cooperacion entre las Partes, de acuerdo con lo establecido en la
Directiva de gestién de riesgos de Inundacion.

En octubre se comunicé mediante correo electronico a Portugal el inicio de la consulta
publica de la evaluacién preliminar del riesgo de inundacion de las 4 demarcaciones
internacionales.

Revisién y actualizacion de la EPRI 3.¢" ciclo. D.H. Duero Pag. 20 de 101



Revision y actualizacion de la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI 3. ciclo).

2 Resumen de las inundaciones ocurridas en el periodo
2018-2023

2.1 Informes de seguimiento del Plan de Gestidon del Riesgo de
Inundacion (PGRI)

Para revisar y actualizar la informacion de eventos inundables ocurridos desde la
publicacion de la EPRI del 2° ciclo, se ha optado por recurrir a la informacion incluida en los
informes de seguimiento relativos a la implantacién del PGRI del 1¢ ciclo (coincidente
en el tiempo); en el caso de los eventos acaecidos en 2022, la informacion corresponderia
ya al seguimiento del siguiente ciclo.

A continuacion, se detallan los eventos de inundacién recogidos en los informes de
seguimiento, desde el afio 2018 hasta el afio 2022 (del afio 2023 aun no se dispone de esta
informacion):

1 Inundaciones afio 2018

Se describen a continuacion los principales eventos de inundacién ocurridos en el &mbito de
la demarcacion hidrografica del Duero durante el afio 2018:

1 de marzo. El rio Ucero (cédigo subtramo ARPSI ES020/0021 08-1800112-04) se
desbordé a su paso por El Burgo de Osma. La zona afectada por la crecida en la que se
detectaron mas problemas fueron su paso por Osma y la vega hacia Barcebalejo y
Valdelubiel.

10 de marzo. Se produjeron diversos episodios:
- El rio Agueda (codigo subtramo ARPSI ES020/0026_13-1800012-01) se desbordé a
su paso por Ciudad Rodrigo.

- Asimismo, se produjeron inundaciones en paseos Yy carril bici, debido al aumento del
caudal del rio Zurguén a su paso por Salamanca.

- El rio Tormes alcanz6 su nivel de alarma a su paso por el Barco de Avila (codigo
subtramo ARPSI ES020/0023_12-1800004-04). La crecida del rio obligd a cortar las
carreteras AV-P-510 y AV-P-537.

15 de marzo. El rio Adaja (c6digo subtramo ARPSI ES020/0022_10-1800006-02) se
desbord6 a su paso por la ciudad de Avila, inundando el parque del Soto, las zonas de
ocio infantil y el recorrido peatonal que existe en la ribera derecha.

15 de abril. Se produjo la inundacion de la carretera SG-V-3219, Marugan a Sangarcia,
debido a la crecida del Zorita. Asimismo, se produjo la inundacion de la carretera V-2115
entre Cantimpalos y la A-601, debido a la crecida del Arroyo de Prado.

El 16 de abril se produjeron diversos episodios:

- Se cort6 al tréfico, por el aumento del caudal del rio Eresma, la carretera provincial
gue une las localidades de Carbonero de Ahusin y Afie.
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- Durante varias horas se cort6 también la circulacién en la carretera provincial SG-V-
30219 entre los pueblos de Sangarcia y Marugan, por varios episodios de avenidas
del arroyo Zorita.

- Asimismo, se cort6 al trafico la carretera SG-V-2411, que comunica Burgomillodo con
Carrascal del Rio, tras la crecida que experiment6 el rio Duratén.

30 de mayo. La localidad de Tordomar sufrié una inundacién como consecuencia de las
lluvias que cayeron en la localidad. La fuerte tormenta obligé a cortar la N-622 en ambos
sentidos, produciéndose arrastre de mobiliario urbano, asi como enseres de algunas
viviendas (en su interior, se alcanzaban alturas de agua de hasta 80 cm).

25 de junio. Se produjo una fuerte tromba de agua en La Bdveda de Toro. La riada
provoco inundaciones en viviendas, sétanos y garajes, asi como dafios en cultivos.

El 11 de julio, en la Hoz de Llanaves de la Reina, se produjeron cortes en la carretera N-
621 (que comunica la Montafia Oriental Leonesa con Cantabria a través del Puerto de
San Glorio), debido a las cascadas de agua y a las inundaciones provocadas por las
intensas tormentas sufridas.

13 de julio. Una intensa tormenta provocé desbordamiento de arroyos y causoé
numerosos dafios en el asfalto y graves desprendimientos en la carretera CL-626, que
une Cistierna y Puente Almuhey, a la altura de la localidad de La Llama de la Guzpefia.

26 de septiembre. Una fuerte tormenta de agua y granizo provocé importantes balsas en
los municipios segovianos de Cuéllar y Vallelado, que obligaron a cortar la carretera CL-
602 a su paso por Vallelado y que causaron inundaciones en locales, trasteros y garajes.

1 Inundaciones afio 2019

El afio 2019 no fue especialmente problematico en cuanto a eventos de inundacion en el
ambito de la Demarcacién Hidrogréafica del Duero. Los principales eventos de inundaciones
fluviales se debieron al paso de la borrasca Daniel a durante los dias 15y 16 de diciembre,
seguido de la borrasca Elsa que tuvo mayor intensidad y afect6 a la cuenca, especialmente
en las provincias de Ledn y Palencia entre los dias 18 y 20 de diciembre. El resto de las
inundaciones se debieron por lo general a efectos de tormentas locales.

Se describen a continuacion los principales eventos de inundacién ocurridos en el ambito de
la demarcacion durante el afio 2019:

31 de enero. Graves inundaciones obligaron a cortar varias calles de Guardo; el Camino
de la Comnorenta, Calle del Carmen, Barrio San lIsidro y una zona de la Avenida de
Castilla y Ledn se cortaron al tréfico; las fuertes lluvias unidas a la nevada anterior
dejaron numerosas zonas anegadas en la localidad. Asimismo, este mismo dia se
produjeron inundaciones en Covaleda, Duruelo de la Sierra y Salduero debido a
abundantes precipitaciones mezcladas con deshielo.

24 de abril. Una tormenta provoco inundaciones en Valladolid capital y Arroyo de la
Encomienda. En Arroyo, donde la lluvia estuvo acompafiada de granizo, los bomberos
recibieron alrededor de una veintena de avisos por inundaciones de garajes y locales.
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7 de julio. Fuertes tormentas afectaron a la provincia de Zamora, donde se gestionaron
26 emergencias: 11 en Zamora capital vinculadas a inundaciones y fuertes rachas de
viento y la consiguiente caida de objetos, 7 en la localidad de Roales (todas ellas por
inundaciones) y otras 8 en el resto.

8 de julio. Precipitaciones de mas de sesenta litros en una hora, provocaron numerosas
incidencias en Soria capital. Los bomberos tuvieron que actuar en diversos puntos de la
ciudad, basicamente por la presencia de inundaciones en sétanos y garajes, la salida de
varias tapas de alcantarilla, y el volumen de agua en numerosas calles.

13 de julio. Una fuerte tormenta en Valladolid produjo numerosos incidentes en la capital.
El fuerte temporal provocé la caida de arboles y jardines y anegé vias principales de
acceso a la capital. La fuerte lluvia y el granizo comenz6 en torno a las 16.00 horas.
Durante una hora provocé dafios materiales en los municipios de Valladolid, Arroyo de la
Encomienda y Simancas.

26 de agosto. Fuertes tormentas provocaron inundaciones en Segovia capital en garajes
y viviendas, asi como por balsas de agua por atasco de las alcantarillas, en las calles
Velarde, Corta, San Gabriel, Baltasar Gracian, Avenida Gerardo Diego, Madre Selva o la
Plaza Somorrostro. En el resto de la provincia de Segovia, se notificaron al 112
inundaciones o problemas por precipitaciones de lluvia en Bernuy de Porreros, La
Lastrilla, Sotillo e ltuero y Lama.

16 de septiembre. Se produjeron inundaciones en varios puntos de La Morafa,
produciendo cortes de calles y carreteras. Se vio especialmente afectada por fuertes
trombas de agua Pajares de Adaja, donde la carretera Nacional 403 se inundd, al igual
que todas las viviendas del entorno. En la carretera Nacional 110 también se provocaron
grandes balsas cerca de Piedrahita, donde también las precipitaciones fueron intensas.

17 de septiembre. Una fuerte tormenta provocé inundaciones en Valladolid por la noche
al descargar 37,2 litros durante las dos horas y media que duré la tromba, 20 de ellos en
solo diez minutos, un hito histérico. La tormenta, que ha sido la mas intensa desde 1999,
dej6 115 inundaciones.

El 16 de diciembre se produjeron diversos episodios:

- Las lluvias pusieron en alerta siete rios de la provincia de Ledn (Bernesga, Curuefio,
Esla, Orbigo, Cea, Tamega y Porma) por la subida del caudal debido a la borrasca
Daniel.

- Se declaré el estado de alerta por inundaciones del rio Orbigo a su paso por la
provincia de Zamora.

19 de diciembre. Debido al paso del temporal Elsa, un total de 17 localidades de 12 rios
de la provincia de Leon permanecieron en alerta roja tras una de las peores noches de
los dltimos afios debido a desbordamientos masivos. Algunos puntos de la provincia
registraron casi 100 litros por metro cuadrado y obligaron a numerosos municipios a
adoptar medidas de emergencia, y se produjo el corte de 11 carreteras por balsas
puntuales. El temporal inundé calles y viviendas de varios puntos de la provincia de Leon.

Asimismo, el 20 de diciembre se produjeron diversos episodios:
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- Debido al paso de la borrasca Elsa, se declar6 la fase de emergencia en la provincia
de Palencia, obligando a desalojos, rescates y turismos atrapados, especialmente en
el norte de la provincia.

- Asimismo, se cortaron cuatro carreteras nacionales en la provincia de Burgos (no
todas en la cuenca del Duero), en concreto la N-232 en Incinillas, la N-120 en Melgar
de Fernamental y la N-623 en San Felices, mientras que la N-629 en Cereceda.

- También fue necesario desalojar una residencia de ancianos en Castrocontrigo
(Ledn).

- La crecida del rio Eria obligd al corte de la carretera de Benavente a Morales del Rey
y la crecida del rio Aliste obligd a cortar la carretera que va de Rabanales a Mellanes
y el puente de Domez de Alba. Las lluvias descargaron cantidades entre los 80 y 100
litros de lluvia en la zona de Sanabria en 24 horas, lo que obligd a establecer el nivel
de alarma el caudal del rio Tera al paso por Puebla de Sanabria. También estuvieron
en alerta los cauces de los rios Aliste y Negro, y el Eria, Orbigo y Esla. En la
comarca de los Valles, la crecida del rio Eria obligé a cortar la carretera provincial
que une Benavente y Morales del Rey y también la que une esta localidad con
Fresno de la Polvorosa.

- El rio Tera se desbhord6 a su paso por Garray justo en la confluencia con el Duero,
obligando a cortar la carretera de Tardesillas SO-P-6007.

- El rio Tormes se desbordd con un caudal de 1400 metros cubicos por segundo a su
paso por El Barco de Avila.

22 de diciembre. Se activo el nivel uno de alerta de inundaciones en Valladolid por la
crecida del Pisuerga y Valderaduey.

23 de diciembre. La crecida del rio Duero aneg6 terrenos de cultivo y obligé a cortar
caminos y el acceso a algunas naves en el término municipal de Toro (Zamora), donde el
caudal lleg6 al nivel de alarma, mientras que en la capital zamorana inundd paseos
riberefios y zonas recreativas. Este episodio afectd a diversas carreteras provinciales de
la zona y oblig6 a cortar la carretera que comunica Santa Colomba de las Monjas y
Benavente y la que transcurre entre Maire de Castroponce y Coomonte de la Vega.
También se produjeron problemas en la carretera que une Morales de Rey y Fresno de la
Polvorosa y en la que comunica Villardeciervos y Ferreras de Arriba.

Y Inundaciones afo 2020

El afio 2020, aun no siendo especialmente problematico en cuanto a eventos de inundacion,
si se produjeron eventos importantes, como los debidos al paso de las borrascas Barbara
(20 de octubre) y Ernest (11 y 12 de diciembre). El resto de inundaciones se debieron por lo
general a los efectos de tormentas locales.

Se presenta a continuacion una relacion cronologica de los principales episodios de
inundacion acaecidos en la cuenca del Duero durante el afio 2020:

8 de abril. La localidad de Torrubia de Soria sufri6 inundaciones en calles y cultivos
debido a fuertes precipitaciones de caracter local.
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18 de abril. Otra tormenta localizada provocé el anegamiento de locales y garajes en la
ciudad de Soria.

24 de abril. Un episodio de fuertes lluvias acompafadas de granizo afecté al municipio
de Valladolid y a la localidad limitrofe de Arroyo de la Encomienda. Los bomberos
recibieron alrededor de una veintena de avisos por inundaciones de garajes y locales.

2 de mayo. Una fuerte tormenta con aparato eléctrico que descargé en algunas zonas de
la provincia de Valladolid, afectando de manera importante a municipios como Arroyo de
la Encomienda, Aldeamayor, San Roman de Hornija, La Cistérniga, Traspinedo o Tudela
de Duero, provocando el anegamiento de viviendas, locales y garajes, asi como cortes en
el suministro eléctrico. La ciudad de Valladolid también se vio afectada por cortes de luz
al debido a los dafios que sufri6 una subestacion eléctrica.

3 de junio. Un frente frio proveniente del Cantdbrico provocé un episodio tormentoso que
afectd a varias localidades del norte de la cuenca como Burgos capital y en Villamuriel de
Cerrato en Palencia. En Burgos se formaron grandes balsas de agua en las calles,
especialmente en el barrio de Gamonal, anegadndose varios locales y garajes y las
instalaciones del Hospital Universitario e interrumpiéndose el suministro eléctrico en el
centro histérico de la ciudad durante algo mas de una hora. En Villamuriel de Cerrato se
inundaron varias calles y numerosos garajes.

21 de junio. Una tormenta local cortd la carretera P-220 que atraviesa la localidad
palentina de Barruelo de Santullan, inundando igualmente varias calles de su casco
urbano.

20 de octubre. La borrasca Barbara atraveso la Peninsula de suroeste a noreste dejando
gran cantidad de precipitaciones, sobre todo en la mitad occidental del sistema Central, y
rachas de viento muy fuertes, incluso huracanadas, en las areas montafiosas del norte.
En lo que respecta a la cuenca del Duero, los principales incrementos de caudal se
registraron en las cabeceras de los cauces de los rios Tormes, Huebra, Agueda,
Bernesga y cabecera de Carrion, en las provincias de Avila, Salamanca, Leon y Palencia.
Las localidades mas afectadas por inundaciones fueron El Barco de Avila y Hoyos del
Espino (Avila), y Benavente (Zamora), donde un edificio se derrumbd por el efecto
combinado de la lluvia y el viento. Durante la jornada se alcanz6 el nivel de alarma en
varias estaciones de aforo de la provincia de Ledn.

Los dias 7 y 8 de diciembre, la borrasca Ernest atraveso la peninsula de norte a este,
dejando nevadas en la mitad norte peninsular y lluvias en casi toda la Peninsula. En la
cuenca del Duero provoco dafios por inundacion, que se produjeron unos dias mas tarde
(entre los dias 11 y 15), debido al efecto combinado del deshielo y las lluvias que todavia
persistian. Las principales afecciones se produjeron en las localidades siguientes:

- Navafria (Segovia), donde el desbordamiento del rio Cega afecté a varias viviendas.

- Palazuelos de Eresma (Segovia), el puente de acceso a la destileria DYC quedo
cortado debido al desbordamiento del rio Eresma.

- Segovia (capital): la Real Casa de la Moneda en Alameda del Parral qued6 anegada
en su planta baja por el desbordamiento del rio Eresma.
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- Villablino (Leon): la riada provocé un derrumbe de tierra en la LE-497, a la altura de
la pedania de Caboalles de Abajo, mientras que en la localidad aledafia de
Caboalles de Arriba se registro la inundacién de una vivienda.

- La Mata de Curuefio (Le6n): dafios en cultivos en esta y otras localidades riberefias
del rio Curuefio.

Durante este episodio se alcanz6 el nivel de alarma en ocho estaciones de aforo de las
siguientes provincias:

- Segovia: dos en el rio Eresma, en Valsain (cédigo ROEA 2525), y a la salida del
embalse del Pontén Alto (codigo ROEA 2526) y otra en el rio Riaza en la localidad
homonima (cédigo ROEA 2009)

- Zamora: rio Tera en la localidad zamorana de Puebla de Sanabria (codigo ROEA
2080)

- Leodn: rio Bernesga en Villamanin (cédigo ROEA 2098), rio Luna en Sena de Luna
(codigo ROEA 2532), del rio Omafia en Castro de la Lomba, pedania de Riello
(codigo ROEA 2525) y rio Porma en Camposolillo, pedania de Puebla de Lillo
(codigo ROEA 2078).

9 Inundaciones afio 2021

En el afio 2021 (no especialmente problemético en cuanto inundaciones en la DHD), los
principales episodios de inundaciones fluviales tuvieron lugar entre finales de enero y
mediados de febrero, y en el mes de diciembre. El resto de las inundaciones se han debido
por lo general a los efectos de tormentas locales.

Se presenta a continuaciéon una relacién cronolégica de los principales episodios de
inundacion acaecidos en la cuenca del Duero durante el afio 2021

Entre el 24 de enero y el 17 de febrero se produjo un episodio de avenidas que se
extendid por diversas provincias. Se trata del episodio mas largo acaecido en la cuenca
en los ultimos 15 afios, aunque no provocé dafos graves. La Confederacion Hidrografica
del Duero emitio partes de avenidas de las diferentes estaciones de su red, avisdndose a
los ayuntamientos de las localidades que pudiesen verse afectadas por el aumento de
caudales. Mencionar los desbordamientos en los cauces de los rios Cega y Riaza a
finales del mes de enero que provocaron el corte temporal de alguna carretera. El rio
Eresma a su paso por Segovia estuvo en situacion de alerta, pero no llegd a
desbordarse. La Agencia de Proteccion Civil de la Junta de Castilla y Ledn contabilizo 11
incidencias en nucleos de poblacion (caida arboles y/o cascotes de fachadas,
contenedores desplazados, etc.) y 19 incidencias en vias comunicacion.

Asimismo, en febrero (y dentro del mismo episodio) en Galicia se activo el Plan Inungal
en situacién de alerta - preemergencia, ya que las estaciones de Castrelo do Val y Rabal
superaron el umbral de referencia. No se registraron incidencias por inundaciones.

Intensas precipitaciones provocaron la inundacién de las calles de los cascos urbanos de
La Bafieza, en la provincia de Ledn (24 de septiembre), y de Medina del Campo,
provincia de Valladolid (31 de octubre).
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A principios de diciembre, la CHD mantuvo una especial vigilancia sobre los rios de la
cuenca ante el incremento de caudales registrados a consecuencia de las lluvias intensas
y el deshielo, especialmente en los rios de la Cordillera Cantabrica, en las provincias de
Ledn, Palencia y Burgos. Los rios Bernesga, a su paso por la estacion de aforos de
Villamanin, y Porma, en Camposolillo, entraron en situacion de alerta. En esas fechas se
declaré la situacion de alerta prevista en el Plan de Proteccion Civil ante el riesgo de
inundaciones de la Comunidad Autbnoma de Castilla y Ledn (INUNCYL), aunque los
riesgos de desbordamiento se concentraban en los rios de la cuenca del Ebro.

I Inundaciones afio 2022

El evento de inundacion mas importante acaecido en el afio 2022 fue el motivado por la
borrasca Efrain, que recorrié la Peninsula a mediados del mes de diciembre. El resto de las
inundaciones se han debido por lo general a los efectos de tormentas locales y sus
consecuencias han sido menos graves.

Se relacionan a continuacién todos estos eventos acaecidos en 2022, por orden cronolégico:

3 de julio. El rio Rubagén se desbordé a su paso por la localidad palentina de Barruelo
de Santullan, inundando la carretera P-220.

6 de julio. Una tormenta de lluvia y granizo provocé diversos dafios en varias localidades
burgalesas como Aranda de Duero, Gumiel de Izan, Pardilla, Milagros, La Aguilera o
Campillo de Aranda. Varias viviendas se inundaron, se cortaron carreteras y los cultivos
(viRedos, principalmente) sufrieron dafios graves.

29 de agosto. Otra tormenta provocO dafios en Valdestillas y La Seca (Valladolid).
Algunas calles y plazas se inundaron y varios terrenos de cultivo sufrieron dafios por el
granizo.

17 de octubre. Un aguacero inundé varias calles de Leon capital, provocando el corte del
paso subterrdneo de la calle del Principe.

12 de noviembre. Unas fuertes precipitaciones en Avila provocaron la intervencion de los
bomberos en el Puente de la Estacién, glorieta de Nissan o en las calles Derechos
Humanos y Campo Azélvaro.

23 de noviembre. El rio Duero se desbord6 en su cabecera, afectando a los municipios
de Duruelo y Covaleda, donde un refugio de pescadores resulté inundado.

8 de diciembre. Una tormenta provocé el anegamiento de la calle Loza en Valladolid
capital.

Como ya se ha comentado, el evento de inundacién mas importante acaecido en 2022
fue el motivado por la borrasca Efrain, que recorrié la Peninsula a mediados del mes de
diciembre, dejando precipitaciones intensas y fuertes vientos. En la cuenca del Duero el
peor momento fue el dia 13, en el que se registraron inundaciones, la mayoria de
caracter pluvial, en numerosos ntcleos urbanos como Avila, Palencia, Alba de Tormes
(Salamanca) o San Marcial (Zamora), produciéndose cortes en varias carreteras y
anegandose terrenos de cultivo. Varios rios como el Eresma o el Riaza superaron el
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umbral de alarma establecido por la Confederacién Hidrografica del Duero. Con todo, la
consecuencia mas grave de este evento fue el fallecimiento de un agente medioambiental
en la localidad salmantina de Villarino de Aires, al intentar atravesar un cauce con su
vehiculo.

2.2 Hemeroteca

Debido a que la informacién proveniente de los informes de seguimiento PGRI abarca solo
hasta el afio 2022, se ha revisado la hemeroteca y la informaciéon recopilada por la
Confederacion Hidrografica del Duero para intentar completar la informacion sobre los
episodios ocurridos en 2023.

Asimismo, se ha considerado oportuno profundizar en la informacién recogida en prensa
sobre el evento de mediados de diciembre de 2019 incluido en los informes de seguimiento,
asi como afadir el evento de Hontoria del Pinar de 2021, no incluido en los informes.

A continuacién, se incluye una breve descripcion de los episodios encontrados en este
sentido:

9 Inundaciones diciembre 2019

Entre los dias 16 y 19 de diciembre se produjeron importantes inundaciones en la cuenca
del Duero, debido a un importante aumento de los caudales de varios rios a consecuencia a
las intensas precipitaciones y al deshielo Los principales puntos han sido los siguientes:

- rio Bernesga, a su paso por Cascantes, Alija de la Ribera, La Robla y Ledn capital.
- rio Esla, por Benamariel y Liegos.

- rio Orbigo, por Cebrones.

- rio Porma, por Secos.

- rio Carrion, por Celadilla del Rio.

- rio Pisuerga, por San Salvador de Cantamunda y Villaescusa de las Torres.
- rio Besandino, por Besande.

- rio Cea, por Villaverde de Arcayos.

- rio Curuefio, por Tolibia de Abajo.

- rio Luna, por Sena de Luna.

- rio Omafia, por Castro de la Lomba.

- rio Orza, por Vegacerneja.

- rio Yuso, por Boca de Huérgano.

- rio Tera, por Puebla de Sanabria.
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1 Inundaciones septiembre 2021

El 1 de septiembre de 2021 se produjo un evento de inundacion en Hontoria del Pinar
(Burgos) por desbordamiento del rio Lobos, inundando varias viviendas en la zona del barrio
de abajo o barrio de San Juan de la localidad. En este mismo evento también se produjeron
importantes dafios en viviendas por inundacién pluvial en el centro de la localidad en la zona
debido al desbordamiento de un antiguo barranco.

9 Inundaciones enero 2023

El dia 8 de enero de 2023 las intensas lluvias produjeron inundaciones en diversas
localidades de la provincia de Salamanca con dafios en viviendas, garajes y carreteras. Se
produjeron desbordamientos de cauces como el arroyo del Zurguén en Aldeatejada, el
arroyo de Fuente de la Porra y el regato de Caganchas en Miranda de Azan, asi como
inundaciones en localidades como Garcirrey; Calvarrasa de Abajo; Aldehuela de la Béveda,
entre otras.

1 Inundaciones septiembre 2023

Fuertes precipitaciones locales asociadas a una DANA (hasta 150 litros en 24 horas) entre
el 3y 4 de septiembre de 2023, provocaron en el municipio de El Espinar (Segovia)
importantes dafios en numerosas viviendas y vehiculos, por un importe estimado
preliminarmente por el Ayuntamiento en 6,2 millones de euros. Se produjeron dafios tanto
en la localidad de San Rafael como en la localidad de El Espinar, donde el arroyo del
Boquerdn, soterrado al paso por el ndcleo urbano, se desbordo.

1 Inundaciones noviembre 2023

Las intensas precipitaciones acaecidas a principios de mes (4 y 5 de noviembre)
provocaron inundaciones en numerosos puntos de la cuenca el Duero:

Soria: se produjeron desbordamientos en Salduero, Covaleda y Duruelo de la Sierra. La
intensa lluvia provoco inundaciones en la comarca de Pinares, y fue de nuevo Salduero,
una de las localidades mas afectadas con la inundacién de la plaza, el fronton y el
parque. También hubo desbordamientos en Covaleda y en Duruelo de la Sierra, donde
fue el rio Triguera, afluente del Duero, el que se desbordd. Se presentaron importantes
caudales también en el rio Revinuesa a su paso por Vinuesa.

Zamora: este mismo episodio de intensas lluvias provocé que el caudal del rio Tera
entrara en alerta roja a su paso por Puebla de Sanabria, produciéndose desbordamientos
en la Chopera. Aguas arriba, los terrenos de la Retuerta entre Ribadelago Viejo y
Ribadelago Nuevo volvieron a inundarse, llegando a tocar la carretera. Rios tributarios del
Tera, como el Truchas y el Castro, se salieron en varios puntos; incluso los rios y arroyos
mas pequefios, como la Mundeira de Santa Colomba de Sanabria, reclamaron su espacio
natural. Asimismo, y fuera de la comarca sanabresa, se produjeron importantes caudales
en el rio Orbigo a su paso por Manganeses y Santa Cristina de la Polvorosa.

Leon: en este caso, la crecida del rio Orbigo, en alerta naranja (CHD), inund6 el area
deportiva de Cebrones del Rio; en alerta amarilla permanecieron el rio Omafia a su paso
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por Las Omafias, el Tuerto en Quintana del Castillo y también el Orbigo en Santa Marina
del Rey.

Burgos: en la zona nororiental de la cuenca, el principal punto de atencién fue el rio
Arlanza, a su paso por Peral de Arlanza, Lerma, Tordomar y Tordueles; asimismo, el rio
Pedroso, afluente del Arlanza, provocé el corte de la carretera provincial que une
Barbadillo del Mercado y Vizcainos, cerca de Piedrahita de Mufio.
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3 Metodologia general para larevisién y actualizacion de
la EPRI

De acuerdo con el @&mbito de aplicacion de las disposiciones establecidas en el RD 903/2010
como se ha comentado en el punto 1.1 de este documento, si bien los origenes o fuentes de
las inundaciones son variados, en el marco de la revision y actualizacion de esta EPRI se
han agrupado en las siguientes categorias:

1 Inundaciones fluviales: derivadas del desbordamiento de rios, torrentes de
montafia y demas corrientes continuas o intermitentes, considerando la gestién de
las infraestructuras hidraulicas existentes en la cuenca. Estas inundaciones producen
dafios importantes, no solo por el calado y velocidad del agua, sino también por el
transporte de sedimentos y otros materiales arrastrados por la corriente. No se
incluye en esta categoria las posibles inundaciones derivadas de la rotura o mal
funcionamiento de las mismas que se rigen por lo establecido en el Titulo VII del
RDPH.

1 Inundaciones pluviales: son aquellas que se producen debido a altas intensidades
de precipitacion, las cualespueden provocar dafYos #fAin situod
derivar, a su vez, en inundaciones significativas cuando la escorrentia se concentra
en corrientes de pequefia magnitud, produciendo desbordamientos. Como se ha
comentado con anterioridad, de acuerdo con el &mbito de aplicacion del RD
903/2010, no se incluyen en esta categoria ni las inundaciones derivadas de
problemas exclusivamente de falta de capacidad de las redes de alcantarillado
urbano ni aguellas que no se deriven del desbordamiento de una corriente continua o
discontinua.

1 Inundaciones debidas al mar: derivadas del incremento de la cota del mar en la
costa y la consiguiente propagacion aguas adentro en temporales maritimos. En este
caso, igualmente, no se considera de aplicacion en el marco de esta Directiva, por la
baja probabilidad existente, las inundaciones producidas por un eventual tsunami o
maremoto.

Como se ha expuesto anteriormente, en numerosas ocasiones, estos origenes se solapan,
Es decir, pueden producirse inundaciones pluviales, conjuntamente con inundaciones
fluviales, por ejemplo, en cauces intermitentes, de cuencas pequefias o en episodios de alta
torrencialidad. Lo mismo sucede en los episodios en cauces y corrientes cercanos al mar, en
los que los efectos de las inundaciones dependen de la interaccion entre el agua procedente
de la lluvia, de los cauces y de los niveles del agua del mar que a su vez pueden condicionar
la capacidad de desagile de los cauces.

Es por ello que, aunque en este punto se traten los origenes considerando estas categorias,
en la préactica, salvo en las inundaciones exclusivamente marinas, el resto de origenes
pueden actuar conjuntamente y existen ARPSI con varios posibles origenes de las
inundaciones.
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3.1 Recopilaciéon de informacion

Para aplicar la metodologia que se explica en este apartado, primeramente, se ha llevado a
cabo una recopilacion sistemética de toda aquella informacion necesaria para la revision y
actualizacion de la EPRI. Para ello ha contemplado toda la informacion empleada en la
redacciéon de la EPRI de primer y segundo ciclo y, ante posibles versiones actualizadas de
esta informacion, incluyendo todo lo contemplado en el PGRI de segundo ciclo, se ha
utilizado dicha informacién actualizada. También se ha recabado toda aquella nueva
informacién que pueda haber hecho cambiar las condiciones por las cuales se determinaron
los ARPSI de primer y segundo ciclo.

En relacion con los cambios de circunstancias determinantes de los ARPSI de primer y
segundo ciclo, se han considerado especialmente los siguientes aspectos:

1 Informacién de la base de datos del Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS)
sobre episodios de inundaciones;

1 Informacién relativa a las transformaciones del territorio debidas a la ejecuciéon de
infraestructuras hidraulicas y viarias, asi como al desarrollo urbanistico o
transformaciones de los usos del suelo;

1 Informacion relativa a la consideracion de la incidencia del cambio climatico en el
riesgo de inundacion.

Se ha utilizado la informacién procedente de las siguientes fuentes:

1 La informacion de partida sobre zonas inundables de 1°' y 2° ciclo procedente de las
capas oficiales de la CHD: Tramos ARPSI, Zonas Inundables, Zonas de Flujo
preferente y Dominio Publico Hidraulico;

1 Informacién necesaria para la definicion de la red hidrogréfica de base, procedente
del Organismo de Cuenca (red de Rios del Duero), del IGN y de la Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) del MITERD;

1 Informacién relativa a los usos del suelo procedente del SIOSE AR (alta resolucion);
este servicio presenta una geometria a mayor detalle respecto a las bases de datos
SIOSE existentes de los afios 2005 al 2014, empleadas en ciclos anteriores;

i Estudios previos de inundaciones, peligrosidad y riesgo de inundacion, realizados en
el primer y segundo ciclo de planificacion y otros estudios aportados por la CHD;

1 Base de datos del CCS, que ha permitido disponer de forma actualizada del registro
historico por evento de los dafios en los bienes por Inundacién;

1 Estudio de hemeroteca y otras fuentes, como informacién procedente de la guarderia
fluvial, referida a zonas en las que se han producido problemas;

1 Informes de seguimiento del PGRI;

1 Alegaciones realizadas en las 3 fases de la Directiva de Inundaciones: EPRI, MAPRI
y PGRYI,
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1 Informacién relativa al cambio climatico: informacion elaborada por el CEDEX vy el
MITECO sobre las posibles repercusiones del cambio climético en las inundaciones
mediante el analisis de las proyecciones climéticas regionalizadas;

1 Planes autondémicos de Protecciéon Civil;

1 Informacion aportada por Proteccidén Civil de propuesta de tramos fluviales a estudiar
asi como de episodios histéricos;

1 Capas de informacion de Espacios Naturales Protegidos y masas de agua;

1 Andlisis de paleoinundaciones en el marco geogréfico de la DHD.
3.2 Inundaciones de origen fluvial

3.2.1 Metodologia empleada

En el presente apartado se realiza una descripcion de la metodologia aplicada para la
revision y actualizacion de la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion del 3* ciclo de
la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica internacional del Duero.

23.2.1.1 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RIESGO POTENCIAL A PARTIR DE
: INUNDACIONES HISTORICAS

El objetivo de los trabajos considerados en este apartado es obtener una preseleccion de
zonas de riesgo potencial de inundacion, basada en datos de inundaciones histéricas y los
dafios registrados. Estos tramos de cauce podrian ser catalogados como nuevos ARPSI.

A partir del andlisis de la informacion recopilada en el apartado anterior, esta preseleccion
de las zonas se basa en el estudio de tramos de cauce en los que:

1 Se han registrado inundaciones en el pasado (informacion histérica), recopiladas en
el Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas, elaborado por la Direccion General
de Proteccién Civil y Emergencias y dependiente del Ministerio del Interior. Esta
informacion ya fue contemplada en los ciclos anteriores, y aunque no existe aun una
version actualizada del catalogo que contemple registros posteriores a la publicacion
de la EPRI anterior, su contenido sigue teniendo una enorme importancia y sus datos
deben seguir contemplandose. Esta informacion se ha completado, en el presente
ciclo, con los informes de seguimiento del PGRI, noticias publicadas en los medios
de comunicacion y toda la informacion de indole historica aportada por la CHD.

1 Se han registrado dafios en la Base de Datos del Consorcio de Compensacion de
Seguros, que incluye los datos de los siniestros producidos por inundaciéon
extraordinaria. Se ha realizado un estudio de dafios acumulados a nivel de municipio
a partir de la base de datos del CCS, correspondiente al periodo 1996 i 2023. Se ha
trabajado a escala municipal al haberse detectado diferentes problemas en cuanto a
la coherencia de los datos de cédigos postales.

A partir de estos trabajos se obtiene el umbral de dafios acumulados que se ha
empleado para la identificacion de nuevas zonas. De manera complementaria, se
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han analizado los datos asociados a episodios especificos ocurridos en el periodo
20181 2023.

1 Exista_informacién por parte de distintos organismos (Demarcacion Hidrogréfica,
Organismos autonomicos de Proteccion Civil, etc.) o formen parte de las alegaciones
ala EPRI, MAPRI y PGRI del 2% ciclo.

En el presente ciclo cobra especial importancia la informacién aportada por parte del CCS.
Habiéndose realizado ya un estudio pormenorizado de eventos histéricos en ciclos
anteriores, con base en los datos del CNIH y hemeroteca, los datos del CCS se tornan muy
relevantes en las tareas de revision de los tramos ARPSI existentes y en la identificacion de

posibles nuevos tramos. Asi, a partir del analisis estadistico de los datos del CCS, se ha
establecido un umbral de dafios acumulados por municipio, cuya superacion implicara el

estudio de detalle de dichos municipios para la posible incorporacién de alguno de sus

tramos de cauce como tramo ARPSI. El umbral que se ha fijado agrupa al conjunto de
municipios de la DHD que acumulan el 70% de los gastos invertidos en indemnizaciones por

dafios, de acuerdo con los datos aportados por el CCS. Este valor, acapara,
aproximadamente el 4,5% de los municipios de la Demarcacién (35 municipios), los cuales
presentan unos gastos m2nimos en indemnizacione
caso del municipio de La Pola de Gorddn, y unos maximos con valor de 22.500.0000, t al vy
como sucede con el municipio de Valladolid. Segun todo lo anterior, se ha establecido el

umbr al en 600. &orulddodper dafi@sen eb meriodo 1996 - 2023, y todos los
municipios que superan este valor han sido analizados en detalle.

Toda la informacion relativa al andlisis de los datos aportados por el CCS, se muestra
ampliamente desarrollada, en el Anexo 2 del presente documento.

3.2.1.1.1 ALEGACIONES DE CICLOS ANTERIORES

Se ha llevado a cabo una revision de las alegaciones y aportaciones recibidas en las tres
fases del ciclo anterior, a saber, EPRI, MAPRI y PGRI de la DHD, con objeto de valorar si
alguna de las mismas tuviera algun tipo de repercusion en la revision de los tramos ARPSI
del presente ciclo.

Tras el andlisis de las alegaciones de la EPRI y MAPRI de 2% ciclo, se concluye que
ninguna de ellas incide en la modificacion de tramos ARPSI existentes ni en la propuesta o
demanda de nuevos tramos ARPSI.

En relacién con las alegaciones recibidas en fase PGRI de 2% ciclo, existe una alegacion,
emitida por Asociacion Soriana para la Defensa y Estudio de la Naturaleza Ecologistas en
Accion 1 CODA, la cual, entre otros aspectos, solicita la revision del subtramo ARPSI de
cédigo ES020/0020_082.800001D1 del rio Duero en Garray (Soria). Las aportaciones
recogidas en dicha alegacién han sido estudiadas en la presente revision de la EPRI, pero
ninguna de ellas implica la modificacion del tramo ARPSI alegado, tratdndose de
consideraciones que, en todo caso, podrian afectar a la cartografia de zonas inundables
asociadas al tramo, aspecto que seria tratado en fases posteriores a la de la presente EPRI.
La referencia completa a esta alegacion figura en el Anejo 3 Participacion Publica del PGRI
2% de la DHD.
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3.2.1.1.2 INFORMACION APORTADA POR PROTECCION CIVIL

La CHD ha mantenido contactos con los organismos autonémicos de Proteccién Civil, que
tienen competencia dentro de la DHD, con el objetivo de recabar informacién relevante que
pueda ser tenida en consideracion en la presente fase de revision y actualizacién de tramos

ARPSI. En este senti d o, |l a fJornada T®cnica de coordinaci

PGRI de 2% ciclo y revisibn del 3 ci cl o de | a Directiva de
Escuela Nacional de Proteccién Civil el dia 11 de junio de 2024, supuso un marco
inmejorable para fomentar estos contactos.

Asi, la Agencia de Proteccion Civil y Emergencias (APCE) de la Junta de Castilla y Ledn, ha
proporcionado un listado de tramos fluviales, que en los Ultimos afios han tenido episodios
de inundacion, y podrian generar riesgo potencial de inundacion y afeccion a nucleos de
poblacién cercanos en el territorio de la DHD. Este listado, se ha tenido en consideracion en
la presente fase EPRI, pero principalmente esta orientado a la identificacibn de nuevos
tramos a cartografiar e incluir en el SNCZI. Ademas, la APCE de Castilla y Le6n ha puesto a
disposicién de la CHD sus registros relativos a los episodios de inundaciones ocurridos en el
periodo de tiempo comprendido entre 2019 y 2024, los cuales quedan recopilados en el
Anexo 2 del presente documento.

No se ha recibido informacién procedente de organismos de Proteccion Civil pertenecientes
otras autonomias.

23.2.1.2 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RIESGO POTENCIAL A PARTIR DEL
: RIESGO DE INUNDACION

En el presente apartado se describe la metodologia propuesta para el analisis del riesgo en
la Demarcacion. El objetivo es aprovechar los aproximadamente 4.200 km de tramos con
informacion de peligrosidad disponibles, combinandolo con el potencial que ofrece el SIOSE
AR a la hora de evaluar la vulnerabilidad del territorio.

A partir del tratamiento y cruce de esta informacion se ha obtenido una valoracién del riesgo
de inundacion, considerando las variables que establece el Real Decreto 903/2010, de 9 de
julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, las cuales son:

T Salud humana;
Medio ambiente;
Patrimonio cultural;

Actividad econémica;

= =_ =4 =2

Infraestructuras.

3.2.1.2.1 EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD DE INUNDACION

Para definir la peligrosidad se ha partido de las capas de zonas inundables disponibles en el
SNCZI. Estas capas cubren aproximadamente 4.200 km de cauces dentro de la
Demarcacion.

| nunda
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Segun lo anterior, se han empleado las zonas inundables asociadas a los periodos de
retorno que maneja habitualmente el SNCZI. A estas zonas inundables, cuyas categorias de
peligrosidad vienen dadas en funcion del periodo de retorno asociado, se les han asignado
diferentes pesos que intervendran en la posterior estimacion del riesgo, estos pesos son:

1 ZI Peligrosidad alta (TO10) con peso 1,5;
1 ZI Peligrosidad media (T100) con peso 1,25;
1 Zl Peligrosidad baja (T500) con peso 1.

El producto final de este andlisis se muestra mediante una coleccion de mapas de
peligrosidad, para cada periodo de retorno considerado, que se incluyen en el Anexo 1 del
presente documento.
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Figura 6. Zonas Inundables T10 publicadas en el SNCZI para la CHD.

3.2.1.2.2 ESTIMACION DE VULNERABILIDAD A PARTIR DEL SIOSE AR

Se ha llevado a cabo la estimacion de vulnerabilidad y exposicion del territorio de la DHD a
partir de los usos del suelo del Sistema de Informacién de Ocupacion del Suelo en Espafia
de Alta Resolucion (SIOSE AR), con una geometria a mayor detalle respecto a las bases de
datos SIOSE existentes de los afios 2005 al 2014 y con un modelo de datos mas detallado
que diferencia entre coberturas y usos. Los usos se han obtenido directamente de la tabla
AT _ USOSndplosccampos™ | LU@S G I D_USOSOo

Estos usos, a su vez, se han agrupado en las siguientes 5 categorias establecidas en el
Real Decreto 903/2010, de manera que permita su clasificacion en funcion de las
consecuencias en caso de inundacion:
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M Usos asociados a la salud humana;

1 Usos asociados a la exposicion medioambiental: ademas de los usos
medioambientales del SIOSE, se han contemplado también las capas de informacién
de Espacios Naturales Protegidos y las masas de agua;

1 Usos asociados a exposicién del Patrimonio Cultural;

f Usos asociados a la actividad econdmica (desarrollo urbano, industrial o
agropecuario);

I Usos asociados a las infraestructuras.

Una vez establecidos los usos a valorar, el pesaje se ha llevado a cabo siguiendo el método
de Saaty. Este es un método de ponderacion, que permite asignar pesos, jerarquias o
ponderaciones a las distintas coberturas, mediante un procedimiento de comparacién por
pares de los criterios, que parte de una matriz cuadrada y en la cual el numero de filas y
columnas esta definido por el nUmero de categorias a ponderar.

Intensidad Definicion Explicacion

1 De igual importancia Las actividades contribuyen de igual forma al objetivo.
La experiencia y el juicio favorecen levemente a una
actividad sobre la otra.

La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a una
actividad sobre la otra.

Importancia muy fuerte | Una actividad es mucho més favorecida que la otra; su

3 Moderada importancia

5 Importancia fuerte

7 . . . f
0 demostrada predominancia se demostré en la practica.
. La evidencia que favorece una actividad sobre la otra
9 Importancia extrema . :
es absoluta e incuestionable.
. . Cuando se necesita un compromiso de las partes
2,4,6,8 Valores intermedios P P

entre valores adyacentes.

Cuando i tiene un valor respecto a j igual a un entero
Reciprocos a(ij)=1/a(ji) de los indicados arriba, entonces el valor de j respecto
aiesigual a l/a.

Tabla 5. Escala fundamental de preferencia (Saaty, 1980).

A continuacion, se muestra un ejemplo de matriz de valoracion:

Variable ‘ Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Elemento 4

Tabla 6. Ejemplo de matriz de valoracion.

Una vez obtenida la matriz de valoracion, se ha procedido a normalizar cada columna de
suma 1, dividiendo cada valor entre la suma de la columna. Los pesos se obtienen mediante
la suma de las filas de la matriz normalizada, divididas entre el nimero de elementos.
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Para asegurar que la valoracién se ha realizado de forma coherente, el método Saaty
cuenta con 2ndice denominado 0 Resermenodaanvalornsi st et
que depende del tamafio de la matriz:

Razo6n de consistencia

Tamafio de la matriz (n)

(C.R)
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Tabla 7. Porcentajes méaximos de la razon de consistencia CR.

Este indice se calcula mediante la férmula:
C.R=C.IL/R.L

Donde:

C.R.= Raz6n de consistencia;

C.l.= indice de consistencia;

R.l.= indice aleatorio que indica la consistencia de una matriz aleatoria. Depende del tamafio
de la matriz, segun la siguiente tabla:

Tamarfio de la matriz

R.I. 0 0,58 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 1,49

Tabla 8. indice aleatorio RI.
El indice de consistencia se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Amax — 1

Cl =
n—1

Amax S€ calcula multiplicando la matriz de comparacién (A) por el vector de pesos (W)
resultante, obteniendo la matriz V.

(171) (511 ﬂln) (Wl)
Un Ap1 " Ann Wn

Una vez obtenida V, 4,4, Se calcula mediante la siguiente expresion:

14,4
) Wy ot Wy
Amax =
n
Este método se ha aplicado para las categorias establecidas, exceptuando la categoria de
Patrimonio, en la que los 3 Gnicos usos del SIOSE asociados (334-Servicios religiosos, 335-
Cementerio y 341-Servicios culturales) tienen el mismo peso, por lo que no es necesario

hacer matriz de pesos.
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Se muestra a continuacién la agrupacion de usos realizada sobre el SIOSE AR para cada
variable, la matriz de valoracion, la matriz de pesos obtenida y la razén de consistencia.

USOS ASOCIADOS A LA EXPOSICION MEDIOAMBIENTAL

A la hora de agrupar y asignar valor a los diferentes usos, en primer lugar, se ha tenido en
cuenta el potencial contaminante de los diferentes elementos en caso de inundacion.
Posteriormente, se ha considerado el grado de proteccion del medio, suponiendo mas
vulnerable aquellas zonas con mayor grado de proteccién ambiental.

Atendiendo a este criterio, se han agrupado los usos del SIOSE AR segun las siguientes

categorias:

HILUCS ‘ DESCRIPCION ‘ Sl
112 | Infraestructuras agricolas 1
132 | Extraccion de minerales metélicos 1
200 | Produccion secundaria 1
211 | Fabricacion de productos textiles 1
212 | Fabricacién de madera y productos basados en la madera 1
213 | Fabricacién de pasta papelera y de papel 1
214 Fabricacion de coque y productos refinados de petréleo y de combustible 1

nuclear
215 Fap_rigacién de sustancias quimicas, productos quimicos y fibras
artificiales

216 | Fabricacidon de metales basicos y metalurgia
217 |Fabricacion de productos minerales no metalicos
218 | Fabricacién de productos de caucho y de plastico
219 |Fabricacién de otras materias primas
221 | Fabricacion de maquinaria
222 | Fabricacion de vehiculos y medios de transporte
223 | Fabricacion de otros productos finales pesados
231 | Elaboracién de alimentos, bebidas y productos de tabaco
232 | Elaboracién de productos de ropa y cuero
233 | Edicion e impresion
234 | Fabricacion de aparatos eléctricos y opticos
235 | Fabricacion de otros productos finales ligeros
411 | Estaciones y areas de servicio e infraestructuras
420 | Servicios logisticos y de almacenamiento
241 | Produccion de energia nuclear
242 | Produccion de energia basada en combustibles fosiles
432 | Depuradoras y potabilizadoras
432 | Desalinizadoras
433 | Vertederos y escombreras
433 Plantas de tratamiento
434 | Otros servicios basicos de abastecimiento y gestion de residuos
431 | Servicios de distribucién de energia eléctrica, gas y energia térmica
- Espacios Naturales Protegidos
- Masas de Agua
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Tabla 9. Agrupacion usos SIOSE AR por categorias medioambientales MA.
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A continuacion, se muestra la matriz de valoracidon realizada para la variable Medio
Ambiente.

Vector de

MA-1 MA-2 MA-3 A A-7
pesos
1 2 3 4 6 8 9 0,35
0,50 1 2 3 5 7 8 0,24
0,33 0,50 1 3 4 6 7 0,18
0,25 0,33 0,33 1 3 4 5 0,10
0,17 0,20 0,25 0,33 1 3 5 0,07
0,13 0,14 0,17 0,25 0,33 1 3 0,04
0,11 0,13 0,14 0,20 0,20 0,33 1 0,02
Lamda 7,45
Cl 0,07
RI 1,32
CR 5,65%

Tabla 10. Matriz de valoracion por categorias medioambientales MA.

USOS ASOCIADOS A LA SALUD HUMANA

A la hora de agrupar los diferentes usos en relacion con su influencia sobre la salud
humana, se ha considerado la probabilidad de que exista presencia de personas afectadas
en el momento de la inundacién. Por tanto, se han agrupado, en primer lugar, los usos en
los que se den pernoctas, seguidos de aquellos en los que pueda haber aglomeraciones de
personas (terciario comercial). Tras ellos se han considerado los centros de trabajo, los
transportes y en ultimo lugar las zonas de ocio, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

HILUCS DESCRIPCION SR
313 | Alojamiento 1
313 Camping 1
331 Penitenciario 1
332 Servicios de educacion 1
333 Servicios sanitarios y sociales 1
500 Uso residencial 1
311 Comercio mayorista y minqris_ta, reparacion de vehiculos y de efectos >

personales y enseres domésticos
312 Servicios inmobiliarios 2
313 Restauracion 2
314 Otros servicios comerciales 2
321 Servicios financieros y de seguros 2
322 Servicios profesionales, técnicos y cientificos 2
323 | Servicios de informacion y comunicacion 2
324 Servicios administrativos y de asistencia 2
325 Otros servicios financieros, profesionales y de informacion 2
331 Servicios de administracion publica, de defensa y de seguridad social 2
334 Servicios religiosos 2
335 Otros servicios a la comunidad 2
341 Servicios culturales 2
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CATEGORIA

HILUCS ‘ DESCRIPCION

350 Otras actividades del sector terciario 2
200 Produccion secundaria 3
211 Fabricacion de productos textiles 3
212 Fabricacion de madera y productos basados en la madera 3
3
3

213 Fabricacion de pasta papelera y de papel
Fabricacion de coque y productos refinados de petroleo y de combustible

214
nuclear

215 Fabricacion de sustancias quimicas, productos quimicos y fibras
artificiales

216 Fabricacion de metales basicos y metalurgia

217 Fabricacion de productos minerales no metélicos
218 Fabricacion de productos de caucho y de plastico
219 Fabricacion de otras materias primas

221 Fabricacién de maquinaria

222 Fabricacion de vehiculos y medios de transporte
223 Fabricacion de otros productos finales pesados
231 Elaboracion de alimentos, bebidas y productos de tabaco
232 Elaboracion de productos de ropa y cuero

233 Edicion e impresion

234 Fabricacion de aparatos eléctricos y Opticos

235 Fabricacion de otros productos finales ligeros
420 Servicios logisticos y de almacenamiento

411 |Vias

411 | Areas de estacionamiento

411 Estaciones y areas de servicio e infraestructuras
412 | Vias de ferrocarril

412 Infraestructuras ferroviarias

413 | Transporte aéreo

414 | Transporte maritimo y por vias navegables interiores
415 Otras redes de transporte

342 Parque recreativo

342 Ocio

343 Campo de golf

343 Instalaciones deportivas

344 Parque urbano

344 Zonas recreativas

345 | Otras actividades recreativas
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Tabla 11. Agrupacion usos SIOSE AR por categorias de salud humana SH.

A continuacion, se muestra la matriz de valoracion realizada para la variable Salud Humana.

H Vector de
pesos
1 3 5 7 9 0,51
0,33 1 3 5 7 0,26
0,20 0,33 1 3 4 0,13
0,14 0,20 0,33 1 2 0,06
0,11 0,14 0,25 0,5 1 0,04
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Lamda 5,16
Cl 0,04
RI 1,12
CR 3,64%

Tabla 12. Matriz de valoracion por categorias de salud humana SH.

USOS ASOCIADOS A LA ACTIVIDAD ECONOMICA

Para la agrupacion de los diferentes usos del suelo en funcién de las actividades
econdmicas se han ordenado en funcion del valor estimado del suelo, extraido del
d 0 ¢ u me Rropoestai de _minimos para la realizacibn de los mapas de riesqo de
inundaciono , el aborada por el MI TECO. Posteriormente
como se muestra en la siguiente tabla:

HILUCS DESCRIPCION SEEE R
240 Produccion de energia 1
241 Produccion de energia nuclear 1
242 Produccion de energia basada en combustibles fosiles 1
243 Produccion de bioenergia 1
244 Edlica 1
244 Solar 1
244 Hidroeléctrica 1
244 Otras energias renovables 1
333 Servicios sanitarios y sociales 1
432 Depuradoras y potabilizadoras 1
432 Desalinizadoras 1
200 Produccion secundaria 1
211 Fabricacion de productos textiles 1
212 Fabricacién de madera y productos basados en la madera 1
213 Fabricacién de pasta papelera y de papel 1
214 Fabricacién de coque y productos refinados de petréleo y de combustible 1

nuclear
215 Fabricacion de sustancias quimicas, productos quimicos y fibras artificiales 1
216 Fabricacion de metales basicos y metalurgia 1
217 Fabricacion de productos minerales no metalicos 1
218 Fabricacién de productos de caucho y de plastico 1
219 Fabricacién de otras materias primas 1
221 Fabricacion de maquinaria 1
222 Fabricacion de vehiculos y medios de transporte 1
223 Fabricacién de otros productos finales pesados 1
231 Elaboracion de alimentos, bebidas y productos de tabaco 1
232 Elaboracion de productos de ropa y cuero 1
233 Edicion e impresion 1
234 Fabricacion de aparatos eléctricos y Opticos 1
235 Fabricacion de otros productos finales ligeros 1
250 Otros sectores de la industria 1
413 Transporte aéreo 1
414 | Transporte maritimo y por vias navegables interiores 1
415 Otras redes de transporte 1
500 Uso residencial 2
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CATEGORIA

HILUCS DESCRIPCION AE

Comercio mayorista y minorista, reparacion de vehiculos y de efectos
personales y enseres domésticos

312 Servicios inmobiliarios

313 Alojamiento

313 Restauracion

314 Otros servicios comerciales

321 Servicios financieros y de seguros

322 Servicios profesionales, técnicos y cientificos

323 Servicios de informacion y comunicacion

324 Servicios administrativos y de asistencia

325 | Otros servicios financieros, profesionales y de informacion
331 Servicios de administracion publica, de defensa y de seguridad social
350 Otras actividades del sector terciario

411 Estaciones y areas de servicio e infraestructuras

420 Servicios logisticos y de almacenamiento

412 Vias de ferrocarril

412 Infraestructuras ferroviarias

112 Infraestructuras agricolas

411 Vias

431 Servicios de distribucién de energia eléctrica, gas y energia térmica
331 Penitenciario

332 Servicios de educacion

334 Servicios religiosos

335 Otros servicios a la comunidad

335 Cementerio

341 Servicios culturales

343 Instalaciones deportivas

411 Areas de estacionamiento

313 Camping

342 Parque recreativo

342 Ocio

343 Campo de golf

344 Parque urbano

344 Zonas recreativas

345 Otras actividades recreativas

433 Vertederos y escombreras

433 Plantas de tratamiento

434 Otros servicios basicos de abastecimiento y gestion de residuos
610 |Areas transitorias

111 Produccién agricola comercial

141 Acuicultura

150 Otras actividades primarias

120 Silvicultura

142 Pesca

150 Dehesa

130 Industrias extractivas

131 Extraccion de materiales productores de energia

132 Extraccion de minerales metalicos

133 Otras industrias extractivas (minas, canteras y graveras)

311
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Tabla 13. Agrupacion usos SIOSE AR por categorias de actividades econémicas AE.
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A continuacion, se muestra la matriz de valoracion para la variable Actividad Economica.

Vector
de
pesos

Lamda 7,53
Cl 0,09
RI 1,32
CR 6,64%

Tabla 14. Matriz de valoracion por categorias de actividades econémicas AE.
USOS ASOCIADOS A LAS INFRAESTRUCTURAS

A la hora de agrupar los diferentes usos del suelo se ha considerado la importancia de las
infraestructuras y su vulnerabilidad frente a inundaciones. En la siguiente tabla se muestran
los usos y las categorias consideradas.

HILUCS DESCRIPCION CATIﬁ\(‘;FORIA

241 Produccion de energia nuclear 1
242 Produccidn de energia basada en combustibles fésiles 1
243 Produccion de bioenergia 1
244 Edlica 1
244 Solar 1
244 Hidroeléctrica 1
244 Otras energias renovables 1
431 Servicios de distribucién de energia eléctrica, gas y energia térmica 2
411 Vias 3
412 Vias de ferrocarril 4
412 Infraestructuras ferroviarias 4
413 Transporte aéreo 5
414 Transporte maritimo y por vias navegables interiores 5
432 Depuradoras y potabilizadoras 6
432 Desalinizadoras 6
415 Otras redes de transporte 7
433 Vertederos y escombreras 8
433 Plantas de tratamiento 8
434 Otros servicios basicos de abastecimiento y gestion de residuos 8
112 Infraestructuras agricolas 8
411 Areas de estacionamiento 9
411 Estaciones y areas de servicio e infraestructuras 9
420 Servicios logisticos y de almacenamiento 9

Tabla 15. Agrupacion usos SIOSE AR por categorias de infraestructuras INF.
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A continuacién, se muestra la matriz de valoracion realizada para la variable
Infraestructuras.

Vector
INF-2 | INF-3 INF-4 |INF-5 INF-6 INF-7 INF-8 INF-9 de
pesos

1 2 2 3 5 6 6 7 9 0,27
0,50 1 2 3 5 6 6 7 9 0,23
0,50 0,50 1 3 4 5 6 7 8 0,19
0,33 0,33 0,33 1 3 3 5 6 7 0,12
0,20 0,20 0,25 0,33 1 2 3 4 5 0,07
0,17 0,17 0,20 0,33 0,50 1 2 3 4 0,05
0,17 0,17 0,17 0,20 0,33 0,50 1 2 3 0,04
0,14 0,14 0,14 0,17 0,25 0,33 0,50 1 2 0,03
0,11 0,11 0,13 0,14 0,20 0,25 0,33 0,50 1 0,02
Lamda 9,52
Cl 0,07
RI 1,45
CR 4,50%

Tabla 16. Matriz de valoracién por categorias de infraestructuras INF.

Finalizado el proceso de asociacion de categorias a cada tipo de uso del suelo del SIOSE

AR, se ha llevado a cabo una tarea de revision de aquellos poligonos del SIOSE que, dadas

sus caracteristicas particulares, son susceptibles de ser asignados a una categoria

diferente. Tal ha sido el caso del poligono correspondiente al Campo de Maniobras y Tiro de

iEI Telenoe!l (cawan) 'l eva asoci ado un Sewkios del e | sue
administracion publica, de defensa y de seguridad socialo , y al gue se | e ha a
categoria 5 para SH y de 6 para AE.

CALCULO DE LA VULNERABILIDAD TOTAL

El producto final que se ha obtenido tras la aplicacion de la metodologia descrita se ha
materializado en una coleccion de mapas de vulnerabilidad, para cada una de las 5
categorias contempladas, cuyos valores de vulnerabilidad han sido normalizados. Ademas,
se ha generado un mapa de vulnerabilidad global, para toda la DHD, que se ha obtenido
aplicando los siguientes pesos a cada categoria:

Medio ambiente = 0,15;
Salud humana = 0,30;

Patrimonio = 0,10;

= == =4 =2

Actividades econémicas = 0,30;
9 Infraestructuras = 0,15.

Los distintos grupos de mapas creados se incluyen en el Anexo 1 del presente documento.

3.2.1.2.3 ESTIMACION DEL RIESGO
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Para la evaluacion del riesgo se ha procedido a cruzar, mediante herramientas SIG, los
mapas de peligrosidad, para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, con los mapas
de vulnerabilidad globales normalizados (valores entre y 100).

Como resultado del proceso anterior, se han obtenido los mapas de riesgo normalizados en
los que todos y cada uno de los poligonos de usos del suelo procedentes del SIOSE AR
llevaran asociado un valor de riesgo por inundacion, comprendido entre 0 y 100.

Ademas de los mapas anteriores, y con el objetivo de asistir en la toma de decisiones en
cuanto a la propuesta de tramos ARPSI de acuerdo con los riesgos obtenidos, se han
determinado dos indices de riesgo:

1 Valor de riesgo Unico, global - areal, asociado a cada tramo. Con el objetivo de
proceder a comparar entre tramos con diferentes extensiones, es necesario obtener
un valor de riesgo independiente de la longitud y tamafio de la zona inundable del
tramo estudiado. Para ello se ha dividido el valor global del riesgo calculado en cada
tramo entre la superficie inundada por la T500. De este modo se obtiene una media
areal del valor de riesgo de cada tramo;

I Estudio, para cada tramo, de las superficies afectadas cuyo riesgo supera un
determinado umbral. Con este analisis, se busca complementar la caracterizacion
anterior, empleando un segundo criterio que trate de resolver posibles cuestiones de
sesgo inherentes a determinados tramos de estudio.

Con el objetivo de proceder a comparar entre tramos con diferentes extensiones, es
necesario obtener un valor de riesgo independiente de la longitud y tamafio de la zona
inundable del tramo estudiado. Para ello se ha dividido el valor global del riesgo calculado
en cada tramo entre la superficie inundada por la T500. De este modo se obtiene una media
areal del valor de riesgo de cada tramo.

3.2.1.2.4 IDENTIFICACION DE UMBRALES DE RIESGO

Una vez obtenido el riesgo, se deben establecer los umbrales a partir de los cuales
determinar qué tramos se deben considerar ARPSI. No obstante, en el proceso de
aplicacion de umbrales, éstos no deben entenderse como limites infranqueables, pudiendo
darse situaciones en las que determinados tramos ARPSI, o potenciales ARPSI, queden
enmarcados en rangos inferiores, pero igualmente deban seguir siendo contemplados,
pudiendo quedar justificada su categoria ARPSI por razones histéricas.

Para asegurar una correcta caracterizacion, se ha recurrido al establecimiento de dos
indices de riesgo, tal y como se explico en el apartado anterior, para los cuales se han fijado
unos umbrales de riesgo con valores comprendidos entre O (riesgo nulo) y 100 (riesgo
maximo).

Segun lo anterior, ademas, de contemplar los valores de riesgo global areal de cada tramo,
gue realmente reflejan una media ponderada del riesgo asociado a cada tramo, se ha
realizado un estudio pormenorizado de aquellos tramos que presentan areas inundadas con
riesgo superior a 70, y cuyas superficies totales con este riesgo son superiores a 15.000 m?,
siendo estos los umbrales aqui establecidos.
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23.2.1.3 VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA MEDIANTE
: CORRELACION ENTRE ESTUDIOS HISTORICOS Y RIESGO POTENCIAL

A fin de garantizar la fiabilidad de la definicion de tramos ARPSI obtenida con esta
metodologia, se ha realizado un estudio de contraste de los indices de dafios (estudio
historico) y los umbrales de riesgo (estudio de riesgos potenciales) obtenidos tanto para los
tramos nuevos como para los existentes. Asi, este contraste se ha realizado para los 26
ARPSI del primer y segundo ciclo y sobre todos los tramos donde se dispone de estudios de
inundabilidad para 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno, elaborados con criterios
uniformes y segln la metodologia de la Guia Metodolégica para el desarrollo del Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

3.2.2 Revision de las ARPSI del 2.°ciclo

Se han sometido a revision los 216 subtramos en los que se dividen los 26 tramos ARPSI
del 2% ciclo. Esta revision se ha basado en la metodologia anteriormente descrita y, segin
la cual, se han aplicado los diferentes umbrales de naturaleza histérica y de riesgo potencial.
Previo a este analisis, se debe considerar que un 62% de los 216 subtramos se declararon
de acuerdo a criterio historico y un 38% de acuerdo a criterio potencial.

Desde el punto de vista de andlisis histérico, se han analizado los datos de indemnizaciones
del CCS del periodo 1996-2023 por municipio para cada subtramo ARPSI (suma de
indemnizaciones de cada municipio en el ambito de cada subtramo ARPSI). Se obtiene que
un 15,74% de los subtramos ARPSI supera el umbral de 600.000 euros en indemnizaciones
(umbral del 70% de gastos) establecido en el andlisis de riesgo a partir de inundaciones
histéricas, anteriormente descrito. Por tanto, de igual manera que en el analisis de los datos
del CCS por municipio en el que una pequefia parte de los municipios (el 4,5%) superaba
dicho umbral, en los tramos ARPSI ocurre algo parecido, es decir, en la CHD los grandes
dafios se concentran en pocas zonas, con valores especialmente altos en los 3 subtramos
del municipio de Valladolid. Respecto al resto de subtramos por debajo del umbral, estos
pueden presentar dafios previos al periodo estudiado 1996-2023 o tener dafios de menor
cuantia, pero que se consideraron relevantes en los analisis de ciclos anteriores para su
declaracion como ARPSI.

Indemnizaciones CCS 1996-2023 por subtramo

30,000,000 €
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Figura 7. Indemnizaciones CCS periodo 1996 i 2023 por subtramo ARPSI.
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Desde el punto de vista del riesgo potencial, se obtiene que el 66,67% de los 216 subtramos
ARPSI concentran el 70% del riesgo globali areal de todos los tramos estudiados, por lo que
la mayoria de ARPSIs tienen valores altos de riesgo en su dmbito. En cambio, los 474
tramos no ARPSI con estudios de zonas inundables tienen, en general, unos valores de
riesgo global-areal inferiores a los tramos ARPSI, tal y como se puede observar en los
siguientes graficos con los datos de los valores de riesgo global estandarizados (de 0 a
100):

Riesgo global-areal subtramos ARPSI
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70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Riesgo areal estandarizado
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N¢ subtramos ARPSI

Riesgo global-areal tramos no ARPSI

100.00
90.00
80.00
7000 ®
60.00
50.00 ®
2000 ®
30.00
20.00
10.00
0.00

Riesgo areal estandarizado

0 100 200 300 400 500
N2 tramos no ARPSI

Figura 8. Riesgo areal estandarizado global por tramos no ARPSI y subtramos ARPSI.

Por su parte, se ha realizado también el analisis de las areas con un riesgo estandarizado
superior a 70 en superficies mayores a 15.000 m? por tramo. Por encima de este umbral se
sitian el 24,54% de los subtramos ARPSI.

Aquellos subtramos ARPSI por debajo de este umbral de riesgo superior a 70 y/o por debajo
del analisis de riesgo global-areal se seleccionaron por otros criterios diferentes como
episodios histéricos, recomendaciones y/o andlisis de organismos de proteccién civil y otros
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organismos o criterio experto. Se debe considerar que estos analisis se han realizado a nivel
macro, pudiendo no tener en cuenta riesgos localizados o afecciones en poblaciones
pequefias que ya fueron estudiados con mayor detalle en el primer y segundo ciclo.

Asi, y de acuerdo con los criterios planteados en el presente documento, todos los tramos
ARPSI del ciclo anterior seguirian siendo validos y mantienen su categoria.

En el Anexo 1 del presente documento se muestran mapas con la ubicacion del conjunto de
tramos ARPSI. Por su parte, el Anexo 3 incluye fichas descriptivas de todos los tramos
ARPSI.

3.2.3 Propuesta de nuevas ARPSI

Una vez aplicada la metodologia anteriormente descrita, se han seleccionado los 4 tramos
que relnen los criterios establecidos para su consideracion como tramos ARPSI de origen
fluvial. Estos tramos superan los umbrales de riesgo potencial fijados y los municipios en los
que se localizan acumulan gastos por indemnizaciones con cifras muy relevantes en el
contexto de la Demarcacion.

Los tramos que a continuacién se enumeran constituyen la propuesta de nuevas ARPSI del
3¢ ciclo de la Directiva de Inundaciones en la DHD, y se afiaden a los 216 subtramos
existentes de los dos ciclos anteriores:

1 Subtramo ES020/0015_09-1800001-03, rio Duero a su paso por Boecillo y Laguna
de Duero, con mas de 125.000 m? de zonas inundables que pueden generar riesgo
con valor superior a 70 (sobre 100), y m§8 s de 2.800.000u
indemnizaciones entre los dos municipios afectados;

1 Subtramo ES020/0015 09-1800001-04, rio Duero al paso por el barrio de Puente
Duero (Valladolid), con mas de 150.000 m? de zonas inundables con riesgo superior

a70,ymasde22500. 0000 en gast os ,idien haynqdeenmatizarz aci o n

gue esta ultima cifra es global y para todo el municipio;

1 Subtramo ES020/0018 07-1800092-01, asociado al rio Vena, a su paso por la
ciudad de Burgos, con mas de 100.000 m? de zonas inundables con riesgo superior a

70, y casi 6. 000. 0000 en gastos por indemni z

hay que matizar que esta ultima cifra es global y para todo el municipio;

1 Subtramo ES020/0022_10-1800742-01, arroyo del Horcajo, a su paso por la
localidad de Vallelado, con mas de 18.000 m? de zonas inundables con riesgo
superior a 70, y casi 300.000u en gastos

Los 4 subtramos anteriores quedan reflejados en los mapas del Anexo 1 asi como en las
fichas del Anexo 3.

3.3 Inundaciones de origen pluvial

En la EPRI del 2% ciclo, se realiz6 un andlisis especifico del fendmeno de inundacion pluvial
con el fin de determinar si estaba justificada la incorporacion de nuevas ARPSI de esta
tipologia o si era conveniente modificar las ya existentes.
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Este analisis constd6 de un estudio historico, otro topografico y una caracterizacion
hidrometeorologica de la cuenca. La conjuncion de estos tres andlisis resultd en la
identificacion de las zonas con mas riesgo de inundacion pluvial.

El desarrollo y las conclusiones del analisis anterior figuran en el apartado 3.2. de la
Memoria de la EPRI 2% de la DHD. De acuerdo con dicho documento, finalmente se
determind no incluir ningan tramo ARPSI de origen pluvial.

En este 3* ciclo, se prosigue con el estudio y posible identificacién de ARPSIs pluviales, y
para ello se ha aplicado la siguiente metodologia:

Una vez obtenidas las zonas de riesgo potencial derivadas de inundaciones histéricas y
dafios registrados (ver resultados mostrados en el Anexo 2 en relacion con la informacion de
dafios del CCS), se ha analizado el origen de las afecciones. La identificaciéon de ARPSI
pluviales puede darse en varios casos:

1 Municipios con superacién de umbrales de dafios econémicos ( 6 0 0. 000 U,
se explica en el apartado 3.2.1.1.del presente documento) sin datos de peligrosidad.
En estos casos se ha estudiado la red de drenaje existente, buscando cauces cuyos
desbordamientos puedan explicar los dafios. Esto se ha completado con el analisis
de la hemeroteca, con el objetivo de separar inundaciones fluviales de las generadas
por fuertes lluvias sobre el municipio;

1 Municipios con superacion de umbrales de dafios econdémicos sin superacion de
umbrales de riesgo. Estos tramos son aquellos en los que se han registrado dafios
por inundaciones, pero los modelos hidraulicos existentes no los reflejan. En estos
casos se ha analizado la red de drenaje para detectar posibles cauces no
modelizados y la hemeroteca.

Segun la metodologia expuesta, se han analizado los 35 municipios que superan el umbral
de 600. 0000 de gastos en i nl®3rmm023.aCon losndatss
disponibles, ninguno de los municipios estudiados presenta resultados concluyentes que
permitan identificar sectores concretos ARPSI de origen pluvial. No obstante, algunos
municipios podrian presentar indicios, o al menos sospechas, de presentar posibles zonas
ARPSI pluviales. Estos municipios deberan estudiarse en detalle en fases posteriores, para
determinar si realmente alguna parte de sus territorios alcanzan categoria ARPSI con origen
pluvial, una vez se reunan resultados suficientemente consistentes. El municipio asi
identificado es el de Villares de la Reina, el cual serd analizado en profundidad en lo
sucesivo.

3.4 Inundaciones debidas al mar

La parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica internacional del Duero no tiene conexion
maritima y por tanto carece de ARPSIs de origen marino que afecten a su territorio.
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4 Incidencia del cambio climéatico en el riesgo de
inundacion

La adaptacion al cambio climatico es un objetivo prioritario en la gestion del riesgo de
inundacion en Espafia desde que se inici6 el actual marco de trabajo tras la aprobacion de la
Directiva 2007/60/CE de inundaciones. Segun los requerimientos del articulo 14 de esta
directiva y del articulo 21 del RD 903/2010 que la transpone, las posibles repercusiones del
cambio climéatico en la incidencia de inundaciones se tomaran en consideracion en las
revisiones indicadas en los apartados 1 (evaluacion preliminar del riesgo de inundacion) y 3
(planes de gestion del riesgo de inundacion). Cabe destacar que, debido a las
incertidumbres existentes, la Directiva no establece la necesidad de realizar mapas de
peligrosidad y riesgo de inundacion que consideren los efectos del cambio climatico.

Por otro lado, en 2020 se aprobd el Segundo Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climético (PNACC) 2021-2030, entre cuyos principales objetivos se encuentra construir un
pais menos vulnerable, mas seguro y resiliente a los impactos y riesgos del cambio
climatico, capaz de anticipar, de responder y de adaptarse a un contexto de clima
cambiante.

En cumplimiento de estas disposiciones, los planes de gestién del riesgo de Inundacion
(PGRI) de segundo ciclo ya aprobados y en fase de implantacién incluyen dentro de su
programa de medidas, en concreto dentro de la 13.04.01, la elaboracion de estudios de
mejora del conocimiento sobre la gestion del riesgo de inundacion: leyes de frecuencia de
caudales, efecto del cambio climatico, modelizacion de los riesgos de inundacién y su
evaluacion, etc. que se estan llevando a cabo en colaboracion con distintos organismos,
centros de investigacién y universidades y que han servido de base para presentar la
informacién que se recoge en este apartado.

4.1 Actualizacion de los estudios y experiencias a nivel europeo
durante el segundo ciclo de la Directiva de Inundaciones (2018-
2024)

El cambio climatico afecta de manera directa e indirecta en varios componentes del ciclo
hidroldgico, pudiendo ocasionar cambios en la frecuencia y magnitud de las inundaciones.
La atribucién de la sefal climatica y el estudio de estos cambios en las inundaciones
recientes representan un importante reto cientifico-técnico, debido a las multiples variables
implicadas y las incertidumbres existentes. En la web del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica se puede consultar el documento Inundaciones y Cambio Climatico: estudio y
experiencias a nivel europeo (2018-2024) donde se revisa de manera sistematica las
evidencias cientificas del impacto del cambio climatico en las inundaciones en Europa y
Espafia. Ademas, se incorpora la actualizacion de los Escenarios de Cambio Climatico de
AdapteCCa siendo una de las medidas recogidas en el primer Programa de Trabajo del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 (PNACC). En esta actualizacion se
presenta (1) los valores ajustados a una rejilla de mayor resolucion (5 km), empleando la
nueva rejilla desarrollada en AEMET(ROCIO_IBEB), (2) la ampliacion en el namero de
modelos de EUROCORDEX (anidados a las proyecciones globales de CMIP5) que incluye
el conjunto completo utilizado en el dltimo informe del IPCC-AR6 para el analisis regional de
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cambio climatico, y (3) la aplicaciéon de un nuevo método de ajuste de sesgos que preserva
las tendencias (ver descripcion detallada en AdapteCCa).

4.1.1 Proyecciones climaticas: nuevos escenarios climaticos

El dltimo informe publicado en 2022 por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC) incide en gue el aumento de 1.5°C, respecto a los niveles preindustriales,
es alarmante en relacién con los impactos hidro-climéaticos extremos en el mundo, y en
particular en la region mediterranea (IPCC, 2022). Este informe muestra evidencias de que
la situacion podria agravarse significativamente si el calentamiento medio llegase a 2°C. El
informe especifica las trayectorias de gases de efecto invernadero (GEI) que pueden seguir
las emisiones mundiales para afrontar la amenaza del cambio climético y alcanzar los
objetivos de desarrollo sostenible. Las ultimas proyecciones climéticas aportadas por el
IPCC en su ARG6 estan basadas en la resolucion de los modelos climaticos CMIP6 del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas. Estas proyecciones, denominadas vias
socioecondmicas compartidas (SSP), incluyen la respuesta climatica en base a cinco
posibles escenarios que comprenden las posibles trayectorias antropogénicas que
impactan en el cambio climatico. Los SSP consideran los cambios socioeconémicos futuros
y los esfuerzos de mitigacion del cambio climatico ademas del concepto existente del
escenario RCP del AR5 (ver figura siguiente).

Los nuevos escenarios comienzan en 2015 e incluyen: (i) escenarios con emisiones de
gases de efectos invernadero (GEI) muy altas (escenario SSP5-8.5) y altas (escenario
SSP3-7.0), con emisiones de CO- que se duplican con respecto a los niveles actuales para
2100 y 2050; (ii) escenarios de emisiones GEI intermedios (SSP2-4.5), con emisiones de
CO. que se mantienen en torno a los niveles actuales hasta mediados de siglo, y (iii)
escenarios de emisiones GEI muy bajas (SSP1-1.9) y bajas (SSP1-2.6), de acuerdo con
las emisiones netas iguales a cero a las que deberiamos llegar en torno a 2050, seguidas
de niveles variables de emisiones netas negativas de CO..

Se espera que las emisiones puedan variar entre los escenarios en funcién de los
supuestos socioecondmicos, los niveles de mitigacion del cambio climéatico y, en el caso de
los aerosoles y los precursores del ozono distintos del metano, los controles de la
contaminacion atmosférica. Los distintos supuestos pueden dar lugar a emisiones y
respuestas climéaticas similares, pero los supuestos socioeconémicos y la viabilidad o la
probabilidad de cada escenario no forman parte de la evaluacion.

El impacto de estos escenarios en la frecuencia y magnitud de las inundaciones
dependeran, por lo tanto, de los escenarios de emisién de GEI considerado. Por ejemplo, se
espera que en escenarios de emisiones bajas o muy bajas (SSP1-1.9 y SSP1-2.6) los
impactos sean significativamente mas bajos que en el caso de los escenarios de emisiones
altas 0 muy altas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5). De hecho, si el sistema Tierra se mantiene en
escenarios de emisiones bajas o muy bajas hasta finales del siglo XXI, se espera que los
fendbmenos extremos de precipitaciones intensas, inundaciones pluviales y aumento del nivel
del mar se reduzcan y, por lo tanto, pueda reducirse el nimero de regiones susceptibles de
sufrir inundaciones.
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Figura 9. Evolucion temporal del CO2 para los distintos escenarios SSP y su correspondencia aproximada con
los escenarios RCP del AR5 (Riahi et al., 2017).

La Comision Europea prevé que la probabilidad de riesgo de inundaciones aumente en
Europa en las préximas décadas debido a los efectos combinados del cambio climético y la
evoluciéon socioecondmica (JRC PESETA Il report; Gosling et al., 2018). De manera
generalizada, la CE estima que las inundaciones de los rios en toda Europa causaran dafos
cuantificables en torno a los 5.300 millones de euros/afio, con unas 216.000 personas
potencialmente expuestas a las inundaciones fluviales. De acuerdo con los escenarios
descritos, el nivel de riesgo de inundaciones podria triplicarse a finales de siglo si no se
toman medidas de mitigacién y adaptacion concretas. Ademas, el sur de Europa sera una
de las regiones mas damnificadas, al prever una mayor frecuencia de inundaciones urbanas
y periodos de escasez de agua como resultado del cambio climatico. Las zonas costeras, a
su vez, podrian experimentar un aumento de la exposicion asociado a un incuestionable
aumento del nivel del mar de hasta un metro en 2100.

Estos impactos son generalizados y deben entenderse en un contexto europeo a escala
regional para entender los posibles cambios en el régimen de inundaciones. Sin embargo, la
variabilidad de los modelos climaticos y los resultados de las proyecciones obliga a que para
su aplicacién en la definicion de la EPRI se deban implementar estudios localizados a escala
de cuenca, abordando una escala local y cuantificando las posibles incertidumbres (EU,
2021). A continuacion, se describen los principales cambios esperados en las variables del
ciclo hidroldgico asociadas al riesgo de inundacion.

4.1.2 Proyecciones en Espafna

Proyecciones sobre el régimen de precipitaciones en Espafia

Las proyecciones del régimen de precipitaciones en Espafia muestras resultados propios de
las dos regiones de influencia, la Atlantica y Mediterranea. Por lo general, la tendencia
observada en las proyecciones de los modelos climaticos muestra una reduccion de la
cantidad de precipitacion anual en el territorio espafiol (aunque con ciertas excepciones).
Paradojicamente, aunque la mayoria de las proyecciones climaticas para Espafia coinciden
en una menor precipitacion anual, los modelos indican que a escalas temporales mas cortas

(diarias) los eventos de lluvia intensa podrian aumentar (Zittis et al., 2021).
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El modelo EURO-CORDEX sugiere cambios importantes en el régimen de precipitacion
durante las proximas tres décadas (2021-2050), respecto al periodo 1971-2000. Aunque el
modelo apunta a una reduccién generalizada y consistente de las precipitaciones anuales,
se aprecia un aumento en la sefial de las precipitaciones méaximas diarias, especialmente en
invierno y otofio en zonas montafiosas del centro-norte peninsular (ver imagen siguiente).
Se prevé que los episodios de lluvia sean mas intensos, especialmente en escenarios de
altas emisiones, a pesar de la reduccion en el numero de dias de lluvia al afio (Lorenzo y
Alvarez, 2020).

Winter

Summer

Autumn

Figura 10. Andlisis estacional de los cambios en la precipitacion diaria maxima (indice RX1D) proyectado (%)
del conjunto de modelos multiples entre el periodo de referencia (1971-2000) y el periodo futuro préximo (2021-
2060) para los escenarios de emisiones RCP 4.5 (izquierda) y RCP 8.5 (segln Lorenzo y Alvarez, 2020). Los
puntos grises sefialan las zonas en las que las diferencias son significativas al nivel de significacion del 5 %
segun la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.
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La tendencia general en los modelos muestra una reduccion de la precipitacién anual,
aunque con una concentracion de las precipitaciones en eventos mas intensos. Esto
significa que los periodos de lluvia extrema estaran intercalados con periodos mas o menos
intensos de sequia 0 escasez de precipitaciones. En definitiva, se genera una situacion
donde la variabilidad interanual de los extremos de lluvia aumenta con un impacto
importante en la gestion de los riesgos hidricos.

En la regiébn Mediterranea, los modelos CMIP6 (escenarios SSP) y Euro-CORDEX
(escenarios RCP) sugieren aumentos en las curvas de intensidad-duracién-frecuencia de
precipitaciones a escala diaria/sub-diaria, especialmente para los escenarios futuros mas
adversos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). De hecho, la intensidad de precipitacion en 30 minutos de
lluvia se incrementa en el periodo 2022-2100 en hasta 6 % para T25, 17 % para T50 y 36 %
para T100. Sin embargo, para los periodos de retorno < 25 afios, los valores de IDF actuales
pueden ser representativas de escenarios futuros (Cutillas-Lozano et al., 2023). En el
noreste de Espafia, las situaciones sinopicas de depresiones aisladas de niveles altos
(DANAS) podria aumentar hasta un 88 %. Este aumento puede ser de hasta un 61% en el
mar Mediterrdneo contiguo, de acuerdo con las simulaciones del WRF (Weather Research
and Forecasting) relacionadas con precipitaciones extremas.

Estos resultados muestran una mayor resolucion estacional y espacial que las anteriores
proyecciones de extremos de precipitacion, aplicadas en la EPRI del segundo ciclo de la
Directiva de inundaciones. De hecho, se observa que los cambios en la precipitacion T100
de la EPRI en el Duero, Guadiana y NW Galicia son coherentes con los observados en
otofio e invierno por Lorenzo y Alvarez (2020). Del mismo modo, los cambios en las cuencas
internas de Catalufia y norte de la demarcacion del Jucar se muestran en ambos casos
asociadas a las lluvias de otofio y primavera.

De los estudios sobre precipitaciones maximas en condiciones de cambio climatico se
desprenden una serie consideraciones generales sobre los posibles cambios en la lluvia
extrema, que pueden ser empleados como guia para la evaluacion y monitorizacién de
futuras ARPSI. Estas son:

1 La tendencia observada en las proyecciones de los modelos climéticos en Espafa
muestra una reduccion de la cantidad de precipitacion anual. Sin embargo, los
modelos climéticos indican que a escalas temporales mas cortas (diarias y
subdiarias), los eventos de lluvia torrencial pueden aumentar.

1 Laintensidad de precipitaciéon en 30 minutos de lluvia se incrementa en el periodo
2022-2100 en hasta 6% para T25, 17% para T50 y 36% para T100.

1 Para los periodos de retorno < 25 afios, los valores de IDF actuales pueden ser
representativas de escenarios futuros.

1 Estos resultados llevan implicita una elevada incertidumbre asociada a los
modelos climaticos, y especialmente en periodos de retorno elevados.

Proyecciones sobre la cobertura nival en Espafia

Los modelos climaticos son consistentes a la hora de describir una menor cobertura nival en
las montafas del territorio espafiol. Asi, para finales del siglo XXI, las proyecciones indican
una reduccion significativa de la cobertura nival en términos de (SWE snow-water-
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equivalent) asociado a un aumento de la temperatura en la estacion de invierno y primavera.
Esta reducciébn se vera afectada, sin embargo, por una alta variabilidad interanual,
especialmente en el Pirineo. Se espera que los Pirineos espafioles sean la cordillera
europea mas afectada por el cambio climatico en términos de SWE medio y duracion del
manto nivoso (Bonsom et al., 2023). De hecho, el modelo Crocus basado en las
proyecciones del EURO-CORDEX muestra una reduccion significativa de los dias con nieve
con espesores > 30 cm (Morin et al., 2021). Una situacion analoga es encontrada en Sierra
Nevada, donde a finales del siglo se espera una reduccion de la cobertura nival de hasta el
66 % de diciembre a febrero, y del 95 % de marzo a mayo, para el escenario mas
desfavorable (RCP 8.5). En lineas generales, los modelos y proyecciones del CMIP5 indican
que la acumulaciéon media de nieve se reducird alrededor del28 % en los Pirineos y Sierra
Nevada, y hasta un 42 % para el Sistema Central y en la Cordillera Cantdbrica. Como
resultado, se espera un descenso del caudal medio, que oscilara entre el 2,4 % en el Pirineo
y el 7,3 % en la Cordillera Cantdbrica. Aun asi, los episodios de inundaciones podrian
aumentar como consecuencia de una compleja relacién entre los cambios en las
precipitaciones a finales del invierno y un aumento de las intensidades maximas de deshielo
(proceso denominado rain-on-snow), que pueden oscilar entre el 2,1 % en los Pirineos y el
7,4 % en la Cordillera Cantabrica (Lastrada et al., 2021).

De acuerdo con estos estudios, la definicion de ARPSI deberia considerar que:

1 Las proyecciones sobre la cobertura nival se reduciran de manera generalizada,
pero con una alta variabilidad interanual, en las montafias del territorio espafiol.

1 En el escenario de emisiones mas desfavorable, la reduccion de la superficie de la
cobertura nival sera del 66% de diciembre a febrero, y del 95% de marzo a mayo.

1 La principal consecuencia es la reduccién del caudal medio de los rios de 2.75-7%
en los cursos de montafia

1 Los eventos de lluvia sobre nieve, y un deshielo intenso en invierno, pueden sin
embargo aumentar la probabilidad de inundaciones, y contribuir de manera
significativa al caudal de grandes rios (e.g. Ebro y Duero).

Proyecciones sobre el uso del suelo en Espafia

El uso del suelo juega un papel fundamental en las inundaciones en el territorio espafiol y,
por lo tanto, su evolucién debe tenerse en cuenta. De acuerdo con los resultados de la
plataforma de modelizacion territorial LUISA (Centro Conjunto de Investigacion de la
Comision Europea) el uso del suelo en Espafia puede sufrir importantes cambios para
finales de la década (2030) asociados al abandono agricola (Perpifia Castillo et al., 2020).
En particular, la region de Galicia, el norte de Espafa (Asturias, Cantabria, Gipuzkoa,
Bizkaia), el noreste de Espafia (region de Aragén), los Pirineos centrales/cuenca del Ebro
(Huesca, Navarra, Lleida) y el sureste de Espafia (Murcia, Almeria, Alicante, Malaga)
sufrirdn importantes procesos de abandono del uso agricola. Se espera que la superficie
forestal pueda aumentar significativamente, mientras que el area de pastizales y arbustos
tenderd a disminuir. Se espera también que el area urbana tienda a aumentar de igual
manera. Como consecuencia, se desprenden las siguientes consideraciones:
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1 Una mayor cobertura vegetal reducira el factor de escorrentia para eventos de
intensidad baja y moderada. El papel laminador de un bosque para eventos
extremos es, sin embargo, limitado.

1 Una mayor cobertura vegetal reducird la conectividad sedimentaria ladera-rio,
ocasionando procesos de incision fluvial

1 Una mayor cobertura vegetal puede aumentar el riesgo de incendios forestales,
aumentando la probabilidad de inundaciones extremas asociada a la ocurrencia de
eventos de lluvia torrencial tras incendios.

1 Un aumento del &rea urbana disminuye la infiltracion y aumenta la escorrentia,
contribuyendo a un aumento del caudal durante eventos de lluvia extrema.

Proyecciones sobre los caudales extremos en Espafa

Los estudios existentes en relacion con las proyecciones climaticas de caudales en Espafia
usando los modelos del AR6 son limitados y estan, por lo general, restringidos a ciertas
cuencas de estudio.

En la region Mediterranea las proyecciones indican que los caudales medios se veran
reducidos, por una menor cantidad de precipitacion anual. Sin embargo, la tendencia es
opuesta en relacion con las precipitaciones extremas, indicando que la probabilidad de
ocurrencia de inundaciones repentinas puede aumentar como consecuencia del
calentamiento global de 1, 5°, 2° y 3° C por encima de los niveles preindustriales. De hecho,
en esta region mediterranea la probabilidad de inundaciones aumenta con respecto al
periodo de referencia (1976-2005) para la mayoria de los modelos y periodos de
calentamiento al considerar la combinacion de escenarios mas desfavorables RCP8.5-
SSP5. Si se considera escenarios mas favorables (SSP3), la probabilidad de eventos de
inundacion extremos podria, sin embargo, verse reducida hacia finales del siglo XXI (Cortés
et al. 2019). En esta region mediterranea, la expansion de zonas urbanas puede ademas
contribuir a un aumento de la exposicién y a la generacion de caudales de escorrentia.

En las cuencas norte de Espafia, los modelos hidrologicos alimentados por datos climaticos
de temperatura y precipitacion diaria para el periodo 2007-2070 sugieren un aumento
significativo del riesgo de inundacion para el escenario (RCP8.5), asociado a procesos de
deshielo. A través de la aplicacion de modelos de lluvia-escorrentia alimentados con los
modelos climéticos desarrollados por la AEMET y EURO-CORDEX se observa que la
magnitud de las inundaciones puede aumentar para el escenario RCP8.5, pero reducirse
ligeramente para el escenario RCP4.5. Los modelos indican que es probable que las
inundaciones se retrasen en su estacionalidad desde finales de otofio hasta finales de
invierno. En términos de periodos de retorno, las experiencias aplicadas en el rio Arga
indican que las descargas maximas de disefio para periodos de retorno menores a 10 afios
podrian disminuir para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, pero se aprecia un aumento para
las inundaciones de periodo de retorno mayores T100 y T500 (ver imagen siguiente; Garijo y
Mediero 2018). El aumento de los caudales maximos de disefio es casi entre un 10 % y un
30 % mayor en RCP 8.5 que en RCP 4.5.
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Figura 11. Ejemplo de curvas de frecuencia de inundaciones esperadas (Tr periodo de retorno) en el futuro

para el RCP 8.5 para el rio Arga (Garijo y Mediero, 2018). La linea azul gruesa representa la simulada con

modelos hidrolégicos, la linea roja sélida muestra la mediana de los modelos climaticos; y las lineas rojas
discontinuas muestran los percentiles 33°y el 67° de los modelos climaticos.

Por otro lado, en las zonas costeras las inundaciones muestran una clara tendencia a
aumentar por el efecto del nivel del mar. En la regién mediterranea, el efecto compuesto de
las marejadas y las olas extremas con las inundaciones en el delta del Ebro puede provocar
gue la superficie de delta inundada aumente desde alrededor de un 20 % hasta mas del 80
%, dependiendo del escenario considerado. En los rios Mandeo y Mendo del norte
peninsular, las proyecciones locales futuras tienden a mostrar una ligera disminucion de los
eventos extremos relacionados con las marejadas ciclénicas, pero se predicen un aumento
de caudales extremos cuya magnitud depende en gran medida del modelo climético
aplicado Bermudez et al., 2021).

En lineas generales, se puede concluir que:

1 En Espaia, las proyecciones sobre caudales extremos muestran una elevada
incertidumbre. Los estudios existentes en la actualidad usando datos del AR6 solo
se han completado en unas pocas cuencas piloto.

1 Los estudios indican que los caudales de descargas maximas de disefio para
periodos de retorno menores a 10 afios podrian disminuir, pero se pueden
observar un aumento de la probabilidad de inundaciones mayores a la T100 para
los RCP mas desfavorables.
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1 En el NW de la peninsula las proyecciones apuntan a una disminucién de los
caudales méximos para eventos ordinarios (>10 afios) y aumento para los eventos
raros (500-1000 afios).

1 En el SE peninsular, las inundaciones actuales de 100 afios podran generarse en
el futuro por lluvias de entre 10 y 1000 afios, dependiendo de la posicion del
nucleo de las tormentas.

1 El efecto combinado con el aumento del nivel del mar puede aumentar la
peligrosidad de inundaciones en todo el litoral.

4.1.3 AdapteCCa.es: el visor de escenarios de cambio
climatico para Espafia

El visor de escenarios de cambio climatico en Espafia AdapteCCa.es es fruto de la
colaboracién entre el grupo de trabajo de escenarios - PNACC (la Oficina Espafiola de
Cambio Climético (OECC), la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Fundacién Biodiversidad. Este visor se
ha lanzado en junio de 2024 y permite a los usuarios obtener informacién visual y numérica
sobre las proyecciones climaticas de diferentes variables de interés a una resolucién de 5km
en el territorio espafiol. Los modelos usados incluyen varias opciones del EUROCORDEX
(anidados a las proyecciones globales de CMIP5) asi como la nueva versién del conjunto
completo utilizado en el dltimo informe del IPCC-AR6 para el andlisis regional de cambio
climatico. Los resultados estan corregidos por medio de un nuevo ajuste de sesgos que
permite mejorar los valores obtenidos.

El Visor de Escenarios de Cambio Climatico de AdapteCCa (acceso en este link) es
resultado del primer Programa de Trabajo del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climéatico 2021-2030 (PNACC), que tiene como objetivo poner a disposicion de la
comunidad cientifico-técnica la mejor informacion disponible sobre proyecciones
regionalizadas, y responder adecuadamente a las necesidades de datos para la adaptacion.
El visor esta sujeto a actualizaciones periédicas, y esta previsto que en breve pueda incluir
las nuevas proyecciones regionalizadas a partir de los datos de la Ultima generacion de
proyecciones globales (CMIP6).

El visor permite:

1. Visualizar datos de rejilla ajustada de los modelos EUROCORDEX, asi como obtener
valores histéricos de la AEMET puntuales o en rejilla de la AEMET (ver las dos
primeras imagenes siguientes),

2. Trabajar con 19 indicadores relacionados con la temperatura y 8 relacionados con la
precipitacion,

3. Usar valores absolutos o anomalias,

4. Escenarios: historicos, RCP4.5 y RCP 8.5 (los escenarios SSP seran introducidos en
los préximos meses),

5. Elegir distintos horizontes temporales (afios completos y meses) (ver tercera imagen
siguiente).
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Figura 12. Salida gréafica de las proyecciones de la variable precipitacion de un percentil 95 (periodo de retorno
medio de 20 afios) para el escenario RCP 8.5 sobre una rejilla ajustada al territorio espafiol.
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Figura 13. Salida grafica en formato SIG de las proyecciones de cambio (%) de la variable precipitacion
méaxima en 24 horas para un horizonte temporal medio (2075) para escenario RCP 8.5 sobre una rejilla
ajustada al territorio espafiol.
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Figura 14. Salida grafica de las proyecciones de la variable precipitacion del percentil 95 para el escenario
RCP4.5 en Canfranc (Huesca).

Revisién y actualizacion de la EPRI 3.¢" ciclo. D.H. Duero P&g. 60 de 101



Revision y actualizacion de la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI 3. ciclo).

4.2 Identificacion de nuevas ARPSI como consecuencia del
aumento del riesgo debido al cambio climéatico

Para la incorporacién del cambio climético en la vigente revision de la EPRI y con el objetivo
de considerar la posibilidad de incluir zonas de riesgo nuevas, se parte, al igual que en la
dltima revisién de los PGRI de segundo ciclo, de los resultados derivados del informe
Al mpacto del cambio clim8ticenekspaSapr e€CEPEKAac
Sin embargo, a diferencia de en los planes donde la identificacion de tramos de la red fluvial
gue previsiblemente podrian sufrir un aumento del riesgo se realizé a través de la
cuantificaciébn de los cambios en la precipitacion diaria maxima anual acumulada, para la
fase actual se desarrolla una metodologia cuyo objetivo es identificar los tramos en base
especificamente a una valoracién cuantitativa del cambio en los caudales de avenida debido
al efecto del cambio climatico. Se describe a continuacion la metodologia desarrollada por el
CEDEX, cuyas diferentes fases se iran aplicando progresivamente durante este ciclo de la
Directiva de inundaciones, adaptandolas, en su caso, a las particularidades de cada
demarcacion.

4.2.1 Metodologia

El objetivo de la metodologia es detectar en qué casos el aumento de los caudales de
avenida, como consecuencia del cambio climatico, puede dar lugar a nuevas zonas con
riesgo potencial significativo. Por lo tanto, el estudio se centrard en los caudales de la
frecuencia mas desfavorable considerados en la Directiva de Evaluacion y Gestion del
Riesgo de Inundacion (2007/60/CE), es decir, la de baja probabilidad (T= 500 afios). En

cuanto al periodo de impacto, por coherencia con e | i nf o rporaciénidiel n"Canobio
Climatico en la Evaluacion Preliminar del Riesgo de inundacién (EPRI) en el segundo ciclo
de aplicaci - -n de |l a Directiva de | n,uelalbdomdoi ones [

para la incorporacion de las posibles repercusiones del cambio climético en la fase EPRI de
segundo ciclo, se ha seleccionado el periodo de impacto intermedio, 2041-2070, y se han
considerado los dos escenarios de emisiones, RCP 4.5y RCP 8.5.

Estimacion de las tasas de cambio en cuantil de caudal

Para el desarrollo de la metodologia se parte, como se ha mencionado anteriormente, de los
resultados derivados del estudio CEDEX (2021) en el que se obtuvieron, mediante el ajuste
regional de la distribucibn SQRT-ETmax, las tasas de cambio en cuantil de precipitacion
diaria maxima anual y los cambios relativos regionales del factor de torrencialidad, variables
ambas empleadas en la estimacion de las tasas de cambio en cuantil de caudal.

La estimacion de tasas de cambio en cuantil de caudal tiene como base el céalculo de los
caudales de avenida mediante el método racional modificado (Témez, 1991), empleando
para ello la formulacion contenida en la vigente version de la norma 5.2 IC Drenaje
Superficial de la Instruccion de carreteras (MF, 2016), en la que intervienen las variables
meteoroldgicas: precipitacion diaria maxima y factor de torrencialidad. En cuanto a la
primera, para el calculo en situacion actual, se ha empleado el mapa de cuantil de
precipitacion diaria maxima anual correspondiente al periodo de retorno de 500 afios
procedente d e | estudi o AM88ximas | luvias diarias en |
para el célculo en situacion futura se ha utilizado el mismo mapa al que se aplican las tasas
de cambio en cuantil de precipitacion maxima de CEDEX (2021). En cuanto al factor de
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torrencialidad, en situacion actual se emplea el mapa contenido en la norma 5.2 IC, mientras
gue en situacion futura se calcula aplicando a dicho mapa los cambios relativos regionales
en el factor de torrencialidad obtenidos en CEDEX (2021).

El método racional modificado asume ciertas hipétesis simplificadoras que soélo son
asumibles en cuencas de un tamafio maximo de, como mucho, unos cientos de km?, por lo
gue se ha decidido realizar el calculo en aquellos puntos de la red fluvial con superficies de
cuenca acumulada de entre 5 y 500 km?. Como resultado se ha obtenido un mapa de
caudales maximos en situacion actual para el periodo de retorno de 500 afios y dos mapas
de caudales maximos en situacion futura para el mismo periodo de retorno, el periodo de
impacto 2041-2070 y los dos escenarios de emisiones considerados, RCP 4.5y 8.5. Los
mapas de cuantiles de caudales maximos anuales futuros se comparan con el mapa del
cuantil de caudales méaximos anuales en situacion actual para la elaboracién de mapas de
tasas de cambio en cuantil de caudales méaximos.

El calculo de las tasas de cambio en cuantil de caudal en el resto de la red de drenaje, con
superficies de cuenca mayores de 500 km?, se ha llevado a cabo a partir de la relacién entre
dichas tasas con las tasas de cambio de precipitacion diaria maxima acumulada en la red
fluvial.

Estimadas las tasas de cambio en cuantil de caudal es necesario decidir el caudal de
referencia para el periodo de retorno de 500 afios que se empleara en situacién actual, sin
considerar el efecto del cambio climético. Para ello, en primer término, se ha de recurrir a
aquellos caudales que se encuentren disponibles, como aquellos resultantes de estudios
hidrologicos especificos de la zona o derivados del andlisis de la informacion registrada en
estaciones de aforo o embalses préximos. Asimismo, se puede recurrir a los caudales
calculados con el método racional en caso de tramos de la red con superficies de cuenca
reducidas, asi como a caudales derivados de estudios regionales, como puede ser el mapa
de caudales maximos de las cuencas intercomunitarias elaborado por el CEDEX u otros
estudios disponibles en las distintas demarcaciones.

A partir del caudal de referencia en situacion actual, el caudal en situacion futura se
obtendra aplicando al mismo las tasas de cambio en cuantil de caudal estimadas, por lo que
se dispondra de dos valores del cuantil de caudal en situacion futura para 500 afios de
periodo de retorno, uno para cada escenario de emisiones considerado, seleccionando para
los célculos posteriores el mayor de ambos.

Identificacion preliminar de tramos candidatos a ARPSI

Con el objetivo de seleccionar nuevos tramos de rio con riesgo potencial significativo como
consecuencia del cambio climético, se han identificado en primer lugar los tramos de la red
fluvial proximos a usos del suelo o elementos que se consideren vulnerables. Para ello se
crea un poligono o area de influencia asociada al tramo mediante un buffer a cada lado del
mismo, cuyo ancho se calcula en base a su superficie de cuenca. El ancho del buffer a
utilizar en cada tramo de la red se obtiene a través de una correlacion entre las superficies
de cuenca y los anchos de las zonas inundables de las ARPSI ya declaradas en el 1*" y 2°
ciclo. Este ancho caracteristico deducido de la correlacion descrita se utiliza para crear un
buffer hacia las margenes de cada tramo, de la mitad de ese ancho, superponiendo las
areas de influencia resultantes.
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A continuacion, se comprueba en qué tramos ese buffer se superpone con elementos o0 usos
de suelo considerados vulnerables. Para ello, se recomienda el empleo de la capa del
Sistema de Informacién de Ocupacion del suelo de Espafia (SIOSE) como herramienta
fundamental para la determinacion de la vulnerabilidad potencial del territorio, considerando
como usos vulnerables aquellos de caracter residencial o dotacional. Los tramos
inicialmente candidatos a ser considerados ARPSI seran aquellos donde el mencionado
buffer se superponga con poligonos vulnerables del SIOSE.

De la seleccidn inicial de tramos candidatos deben eliminarse, I6gicamente, todos aquellos
que constituyan tramos pertenecientes a ARPSI ya declaradas en los ciclos anteriores de la
EPRI.

Asimismo, se eliminan aquellos tramos en los que la tasa de cambio en cuantil de
precipitacibn maxima diaria anual acumulada en la red fluvial, para el periodo de retorno de
500 afios, tiene un valor inferior al 10 % para los dos escenarios de emisiones, RCP 4.5y
8.5, al considerar que el impacto del cambio climatico en esos casos no sera significativo.
Este umbral ya se empled en las metodologias desarrolladas en etapas anteriores para la
incorporacién del efecto del cambio climatico en la revision de la EPRI y de los PGRI de 2.°
ciclo.

De la misma manera, se debe realizar un filtrado de la seleccion inicial de tramos candidatos
en base a criterios geomorfoldgicos. El objetivo es seleccionar sélo aquellos tramos que se
encuentren sobre zonas que, por sus caracteristicas hidrolégicas y geomorfologicas, se
consideren de retencién natural, como las llanuras aluviales o zonas torrenciales. Para ello,
se recomienda el empleo de la cartografia geoldgica digital continua a escala 1:50.000
(GEODE) del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), seleccionando Unicamente los
tramos que estén sobre recintos geoldgicos con un grado de inundabilidad alto.

Por ultimo, hay que indicar que aquellos tramos presentes en la seleccion de tramos
candidatos que se encuentren encauzados o correspondan a conducciones subterraneas,
deben ser excluidos del paso siguiente de la metodologia, donde se va a estimar mediante
un calculo hidraulico sencillo el aumento de la inundabilidad por efecto del cambio climatico.
La intencibn no es descartarlos definitivamente, sino que sean objeto de un analisis
hidraulico especifico que permita determinar si la capacidad de que disponen las
infraestructuras hidraulicas sigue siendo suficiente ante el incremento de caudales previsto
como consecuencia del cambio climético.

Estimacion del incremento de inundabilidad y seleccion final de tramos que
requiraran un estudio adicional por su posible riesqo como consecuencia del cambio
climéatico.

Por dltimo, se valorara el previsible aumento de inundabilidad en los tramos candidatos
identificados previamente, asi como sus posibles consecuencias sobre el incremento del
riesgo. Este incremento de inundabilidad y riesgo estara asociado al aumento de los
caudales de avenida debido al efecto del cambio climético.

Para valorar el aumento de la inundabilidad derivada del cambio climatico, se lleva a cabo el
siguiente procedimiento:
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1. Descarga del modelo digital del terreno (MDT) y del modelo digital de superficies
(MDS) de la zona procedentes del LIDAR de 2m x 2m del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN).

2. Obtencién, empleando el MDT y herramientas de SIG, de:
a. La pendiente media del tramo.
b. Una seccién caracteristica del tramo en estudio.

3. Obtencién de informacién sobre el coeficiente de rozamiento (n de Manning) tanto
del cauce como de las margenes del tramo. Se recomienda emplear para ello:

a. Capa de usos del suelo del SIOSE.

b. Tabla fAVal ores del coeficiente de rugosid
del suelo d e | SI OSE y CLC200006 del Anejo V de
el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables
(SNCZzZ1 ) o.

4. Célculo hidraulico simplificado en régimen uniforme para determinar un valor
aproximado del calado en situacion actual y en situacion futura en el tramo en
estudio, partiendo de los caudales en situacion actual y futura. Se puede emplear
para realizar el calculo el software HECRAS del US Army Corps of Engineers
(USACE).

5. Creaciéon de una superficie de nivel de inundacion para cada situacién, actual y
futura, a partir de los calados obtenidos en el calculo hidraulico anterior, mediante
herramientas de analisis espacial de SIG.

6. Interseccion de la superficie de nivel con el modelo digital de elevaciones del LIDAR
(MDS), obteniendo la extension de inundacion estimada tanto en situacién actual
como en situacion futura.

Finalmente, teniendo en cuenta el aumento de inundabilidad estimado (incremento de
calado y de extension de la zona inundada por efecto del cambio climatico) y sus previsibles
consecuencias sobre el aumento del riesgo, junto al conocimiento especifico de la zona por
parte del organismo de cuenca, se decidird qué tramos pueden ser incluidos en un listado
como zonas de especial seguimiento en las que es necesario ampliar los estudios de
impacto del cambio climatico necesarios para poder ser designadas, en caso necesario,
como nuevas ARPSI en proximos ciclos de la Directiva.

4.2.2 Resultados en la Demarcacion Hidrografica del Duero

De acuerdo con la informacién anterior, se ha llevado a cabo un estudio del impacto del
cambio climatico en el marco territorial de la Demarcacion Hidrografica del Duero, basado en
el analisis de la estimacion de las tasas de cambio en los cuantiles de caudal. En este
sentido, se han obtenido los siguientes resultados:

En el escenario de emisiones RCP 4.5. se ha realizado una discretizacion de la tasa de
cambio del cuantil de caudal T500, fijando un limite de 100 unidades de cambio. Bajo este
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enfoque, y tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen, se observa que la
subcuenca asociada al sistema Cega i Eresma i Adaja es aquella que concentra mayor
cantidad tramos de cauce con valores superiores al umbral considerado.
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Figura 15. Tasa de cambio del cuantil de caudal T500, escenario RCP 4.5. en la DHD. Detalle subcuenca 10.
En rojo, valores superiores a 100 unidades, en azul, valores inferiores.
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La zona afectada presenta tramos ARPSI que en principio no presentan tasas de cambio
con valor superior a 100 unidades. No obstante, los aspectos arriba indicados deberan
tenerse en consideracion de cara a fases posteriores del presente ciclo.

De igual manera, se ha realizado un anadlisis para el escenario RCP 8.5., halldndose
resultados de naturaleza similar.
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Figura 16. Tasa de cambio del cuantil de caudal T500, escenario RCP 8.5. en la DHD. Detalle subcuenca 10.
En rojo, valores superiores a 100 unidades, en azul, valores inferiores.
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El estudio anterior ha permitido poner el foco en determinadas regiones de la Demarcacion,
las cuales deberan ser contempladas, en posteriores ciclos, en las tareas de preseleccion de
tramos ARPSI. Esta preseleccién podra llevarse a cabo con base en la metodologia de
estimacion del incremento de inundabilidad, planteada en el apartado anterior, para de esta
manera aplicar el conocimiento adquirido en materia de cambio climatico en el caso
particular de esta Demarcacion.

4.3 Impactos de la variabilidad climaticay el cambio climético en
las inundaciones.

El cambio climatico se prevé que produzca desplazamientos espaciales y temporales de las
condiciones meteoroldgicas adversas. Resulta factible asumir que este tipo de condiciones
meteoroldgicas extremas hayan ocurrido en algdn momento del pasado como parte de la
propia variabilidad hidro-climéatica. Esta variabilidad explica la alternancia de décadas con
elevada frecuencia de eventos con otros periodos de escasez de extremos, tal y como se
observa en los registros de inundaciones actuales y pasados (ver figura siguiente).
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Figura 17. Distribucion temporal de la media movil del nimero de inundaciones historicas registradas durante
los dltimos 900 afios en el Rio Tajo (Aranjuez-Toledo) y en el Rio Segura en Murcia. Extraordinarias implica
desbordamiento y dafos menores. Catastr-ficas presentan
casos.

Para mejorar el posible impacto del cambio climatico en la peligrosidad de las inundaciones,
se propone avanzar en una metodolégica centrada en mejorar nuestro conocimiento sobre
los eventos extremos bajo condiciones climaticas adversas y en aplicar un enfoque de
gestibn adaptativa. Este conocimiento permite adoptar soluciones a las condiciones
cambiantes (i. e., nueva informacion) sobre la base de un proceso iterativo continuo de
revision. La idea que subyace en esta propuesta consiste en abordar la problematica del
efecto del cambio climatico en las inundaciones partiendo de una escala local (bottom-up)
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basada en el analisis de eventos extremos bajo el clima pasado, presente y futuro. Por un
lado, los registros de las inundaciones pasadas (historicas y paleo-inundaciones) aportan
informacién sobre los efectos de la variabilidad climética en los caudales maximos y, por
otro, los datos de extremos con escenarios de cambio climético basados en modelos de
clima muestran el efecto del calentamiento global en las inundaciones. Estas dos
metodologias son complementarias y requieren estudios detallados a escala local y de
cuenca fluvial (ver figura siguiente). Ambas fuentes de datos son empleadas para mejorar y
validar la peligrosidad y el riesgo de inundacion a escala de tramo mediante la
implementacion de modelos hidraulicos.

VARIABILIDAD CLIMATICA CAMBIO CLIMATICO ANTROPOGENICO
Extremos pasados y presentes Extremos prelsentes y futuros
l Proyeccion
Balsbintndac : 1 el Cambio Climatico
a é‘g&:‘nnen?g;oynes nll-JI:Is tgfilg;:s Delta+Clima Referencia
dendrogeomorfologia) (Limnimarcas y gg?eegraocfgggg T £ Idigﬁ;ﬂi'g?n%?eﬁ?;ges
. datos documetntfﬁle.is) (escala diaria) (2035-2094)
Caudal de paleocrecidas y eventos historicos l
Periodos calidos pasados
Caudales instantaneos | Modelo Hidrolagico distribuido (TETIS)
Datos de aforos | Series de caudales diarios CMIP6
(2035-2094)
Delta de Qci debido a la variabilidad climatica l

Delta de Qci debido a cambio climatico

Regionalizacion de la informacion i
Andlisis de frecuencia — Comparativa «— Analisis de frecuencia
Inundacion extrema (T100) de resultados Inundacion extrema (T100)
Inundacion excepcional (T500) Inundacion excepcional (T500)
| J

Modelizacion hidraulica (Q100, Q500)

Figura 18. Esquema metodoldgico para el analisis de la variabilidad climatica (extremos pasados y presentes) y
del cambio climatico bajo escenarios de emisiones (extremos presentes y futuros).

En los datos de caudales pasados se incorpora eventos de inundacion producidos en
periodos de calentamiento relativo o de incremento de la actividad de las inundaciones del
pasado. En este enfoque se parte de la premisa de que eventos extremos que han
acontecido alguna vez pueden repetirse en el futuro. Estos caudales del pasado se pueden
analizar juntamente con registros instrumentales, lo que mejora sustancialmente la
cuantificaciéon de los cuantiles de inundacién requeridos en los mapas de peligrosidad de la
Directiva de Inundaciones. Por otro lado, esta aproximacion permite validar y aportar un
rango de certidumbre de cambio en la clasica aproximacion up-bottom basada en
escenarios con modelos climaticos anidados con modelos hidrolégicos. La metodologia
basada en desviaciones de caudales respecto a maximos del pasado constituye una
practica beneficiosa (win-win), de relativo bajo coste y que permite avanzar en la adaptacion
al cambio climético. Igualmente, esta informacion del pasado proporciona una evidencia
Areal 0 de s uc e s oeyosibiitaniameaupetagi@nide laculyra del riesgo.

El estudio de las inundaciones extremas del pasado y presente (cuencas aforadas y no
aforadas) se basa en la informacion derivada de los registros histoérico, paleohidrolégico e
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instrumental. Por lo general, el primer paso consiste en recolectar toda la informacion
existente en la cuenca de estudio, particularmente la informacién histérica contenida en
estos archivos municipales, periddicos locales y regionales, u otras fuentes como grabados,
fotos o descripciones orales. Durante este proceso, se puede registrar informacion
cualitativa y cuantitativa que aporte evidencias sobre la ocurrencia de inundacion del
pasado, asi como de su magnitud y dafios ocasionados (Benito et al., 2004 Tuset et al.,
2022). Entre la informacién histérica de mayor relevancia estan las placas de marcas de
agua en zonas urbanas, puentes y construcciones aledafias a los cursos de agua.

Para el estudio paleohidroloégico se deben identificar tramos fluviales de lecho estable
(rocoso o aluvial estable) y con cambios en la anchura del valle de tal forma que se
produzcan remansos durante las aguas altas de las crecidas. EIl analisis sedimentario y
dendrogeomorfolégico de inundaciones pasadas permite datar eventos del pasado y
completar la serie histérica e instrumental. A su vez, las cotas definidas por las evidencias
sedimentarias y botanicas pueden ser usadas para estimar retrospectivamente el caudal
circulante con modelos hidraulicos (Benito et al., 2023; Ballesteros-Canovas et al., 2011).
Por lo general, el registro sedimentario tiene una precision anual-decadal, pero permite
cubrir los dltimos milenios; mientras que el registro boténico tiene una precisién anual-sub-
anual y cubre solo los ultimos siglos en el mejor de los casos.

La comparacién entre los caudales reconstruidos durante los dltimos siglos/milenios, a
sabiendas de la variabilidad general climética de la regidn, con los datos registrados durante
las Ultimas décadas posibilita dos cosas: (i) estudiar el factor de cambio en la frecuencia y
magnitud de las inundaciones para los distintos modos de variabilidad climéatica y su
comparacion con la situacién actual; (ii) estudiar la magnitud méaxima capaz de generar la
cuenca de estudio. De esta manera, se podra dar una informacion mas robusta sobre la
direccion y magnitud del cambio esperado en un clima mas calido.

Las principales conclusiones derivadas de los estudios de inundaciones pasadas, realizadas
en Espafia, son las siguientes:

A Los registros de inundaciones a largo plazo revelan una fuerte variabilidad y no
estacionariedad en la frecuencia de las inundaciones y una agrupacion preferencial
de paleoinundaciones en determinados periodos del pasado.

A Las frecuencias de las inundaciones recientes son dificiles de evaluar debido a la
extensa regulacion de los rios (presas, diques) y a los cambios en el uso del suelo;
sin embargo, las condiciones de precipitaciones extremas son y han sido siempre
propicias para generar las grandes inundaciones.

A El andlisis de las series de caudales maximos anuales registrados en cuencas del
Guadalquivir y del Guadiana, muestra una tendencia temporal decreciente en la
magnitud y frecuencia de las inundaciones, mientras que en las cuencas del Atlantico
central y septentrional (Tajo y Duero) no se observa tendencia significativa en la
frecuencia y magnitud de grandes inundaciones. En las cuencas mediterraneas, la
tendencia reciente no responde a ningun patrén concreto, y por tanto la relacion
clima-crecidas resulta dificil de concretar.

A Los estudios en Europa y Espafa sugieren que las magnitudes de las inundaciones
actuales no son inusuales en el contexto de los Ultimos 1000 afios. Los caudales
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maximos mas altos del registro instrumental moderno han sido superados (98% de
los casos) durante el periodo histérico (Ultimos 400 afos), segun revela la
reconstruccion de caudales basado en indicadores de calado de las inundaciones
pasadas.

A El andlisis de frecuencia usando datos de paleocrecidas muestra valores méas altos
de magnitud que los obtenidos en el registro de aforos. Las diferencias en los
cuantiles muestran como los datos de paleocrecidas incorporan valores de caudales
MAaximos con una componente temporal que supera la variabilidad meteoroldgica
generada en unas pocas décadas del registro de instrumental. Es decir, las
fluctuaciones ciclicas (seculares) de algunos extremos no son captadas en los
registros de aforos.

A En base a los tramos estudiados, en las cuencas con superficie >1500 km? la
diferencia en porcentaje de caudal introducidos por la variabilidad climéatica es de
20-30% superior, para las inundaciones de T100 y T500, respectivamente. En
cuencas pequefias esta diferencia varia entre el 30-50%, respecto al caudal
observado.

Periodo de retorno 100 afos
EURO-CORDEX
(12 modelos)

Modelo climéatico regional

Escenario de emision de RCP 8.5
gases de efecto invernadero
Método de variacion Delta
Intervalo temporal de clima actual 1971-2010
Proyeccion a medio plazo 2035-2064
Provecci6n a larao plazo 2035-2094
Generador meteoroldgico GWEX
Resolucién temporal Diario
Fuente de los datos observados :
de referencia Spain02
Modelo de simulacion hidrologica TETIS
Modelo de simulacion hidraulica IBER

Tabla 17. Consideraciones metodoldgicas en estudios con modelos de clima futuro a escala de cuenca o
subcuenca (Beneyto et al., 2024).

En el estudio de los efectos del cambio climatico con escenarios de emisiones prescritos por
el IPCC (ver tabla anterior), la metodologia propuesta incluye tres principales tipos de
analisis y/o datos: (1) Modelo climatico, (2) Modelo hidrolégico distribuido, y (3) Modelo
paleohidrolégico y de cambios ambientales.

Las previsiones climaticas se obtienen del experimento EURO-CORDEX, donde se utilizan
un total de 12 combinaciones diferentes de Modelos de Circulacion Global (MCG) y Modelos
de Circulacion Regional (MCR), incluyendo la precipitacion diaria y la temperatura minima y
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maxima con una resolucién espacial de 0,11° (ver tabla anterior). Estos datos incluyen un
periodo de control (1971-2000), una proyeccién a medio plazo (2035-2064) y una proyecciéon
a largo plazo (2065-2094). Las proyecciones utilizadas corresponden a la Senda de
Concentracion Representativa (RCP) 8.5, que representa un escenario algo de emisiones
continuas de CO2 a lo largo del siglo 21. Adema&s, se utilizan datos de temperatura
(corregidos de sesgo) para crear series temporales de Evapotranspiracion Potencial (ETO).

La metodologia propuesta por Beneyto et al., (2024) incluye los siguientes procedimientos
(1) correccién del sesgo de los modelos climaticos; (2) realizacion (si no esta disponible) de
un estudio regional de la precipitacion méaxima diaria de los modelos climaticos corregidos
por sesgo (tanto para el periodo de control como para las proyecciones); (3) implementacién
de un generador meteoroldgico (WG) estocastico y multi-sitio que incorpore la informacién
de los estudios regionales ad hoc y genere series muy largas (es decir, 5000 afios) de
precipitacién y temperaturas; (4) implementaciéon de un modelo hidrolégico totalmente
distribuido y alimentado con las salidas del generador para producir series de caudales
sintéticos; (5) comparacién del desempefio del analisis de frecuencia de inundaciones a
partir de series de inundaciones observadas y sintéticas; y (6) regionalizacién: incorporacion
de estimaciones de caudales historicos y de paleoinundaciones que cubren los ultimos 500
afios para validar los caudales sintéticos para periodos de alto retorno en otros lugares no
medidos pero con informacién no sistemética.

La implementacion de este andlisis puede ser complementada con informacién sobre
trayectorias de usos del suelo futuro, o incluso bajo escenarios de incendios forestales
(cambio de uso del suelo puntual). EI modelo calibrado puede ser usado también para
ajustar evidencias paleohidrolégicas e historicas, y entender mejor los procesos
desencadenantes. De especial relevancia es esta aproximacion cuando existe, ademas,
informacién sobre usos del suelo pasados.

El proceso de regionalizacion de la informacion puede llevarse a cabo por medio del analisis
de los caudales extremos reconstruidos y simulados en varias cuencas que se encuentren
en una region hidrologica homogénea. La regionalizacibn permite extrapolar el
comportamiento esperado de cuencas que no hayan sido estudiadas (o en mejor medida) de
la misma region.

Esta metodologia se ha aplicado a un numero reducido de cuencas y, por tanto, las
conclusiones generalizables son preliminares, siendo de destacar las siguientes:

A La incorporacion de escenarios de cambio climatico para la estimacion de cuantiles
de inundacion requiere métodos de correccion como el método delta o el mapeo de
cuantiles.

A La integracion de series de datos de precipitacion con la implementacion de un
generador meteoroldgico, bien parametrizado, reduce considerablemente la
incertidumbre de las estimaciones de cuantiles de inundacion de alto retorno.

A Los resultados obtenidos a partir de las proyecciones del proyecto EUROCORDEX
para un escenario de emisiones RCP8.5 en la zona de estudio analizada muestran
un claro incremento de las temperaturas maximas y minimas, con olas de calor méas
frecuentes y severas, lo que se traduce en un aumento de las tasas de
evapotranspiracion.

Revisién y actualizacion de la EPRI 3.¢" ciclo. D.H. Duero Pag. 71 de 101



Revision y actualizacion de la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI 3. ciclo).

A Los cuantiles de precipitacién experimentan incrementos similares a la temperatura,
aunque la precipitacion media anual se ve ligeramente reducida. Esto se traduce
probablemente en una reduccién del caudal medio anual de los rios, combinada con
episodios cada vez mas frecuentes de grandes inundaciones.

A En las cuencas implementadas en la demarcacion hidrogréafica del Jicar se estima
un incremento sistemético de todos los cuantiles de inundacién, aunque apenas
existen diferencias entre el medio y el largo plazo.

A Los incrementos de caudal de los cuantiles de inundacién son mayores en la parte
alta de las cuencas, y menor a medida que aumenta el tamafio de la cuenca de
recepcion.

4.3.1 Estudio cualitativo de los cambios en caudales
maximos

El estudio de los cambios futuros de caudales maximos requiere una aproximacion holistica
que reduzca las incertidumbres de los modelos de clima, y que aporte una informacion
realista de los cambios esperables. La evidencia de aumento en los gases de efecto
invernadero (curva de Keeling) era patente en 1958 y, por tanto, los registros observados
desde mediados del siglo 20 incluyen cierta huella del calentamiento global. En caso de las
inundaciones, los registros observados aparecen afectados igualmente por los cambios de
vegetacion, usos de suelo y la construcciéon de infraestructuras.

Los estudios de tendencias y rupturas en las series de caudales maximos registrados en
cursos en régimen natural, o poco regulados, identifican rupturas en la media de los
caudales maximos en el 55% de las estaciones, de las cuales un 88% experimentan una
disminucion en la media, posterior al punto de ruptura (L6pez de la Cruz, 2013; Mediero et
al., 2014; ver figura siguiente). En las demarcaciones hidrogréficas del Tajo, Guadiana y
Jacar la ruptura se produce en los afios 70, mientras que en las demarcaciones del Ebro,
Guadalquivir y Segura aparecen en el periodo de los afios 60 a los 90. En la region norte,
por el contrario, la media aumenta posteriormente a las rupturas en la demarcacion del
Cantabrico, mientras que en el Mifio-Sil se aprecia ausencia de rupturas o disminuciones en
la media.

Por su parte, el 50% de las estaciones de aforo de las cuencas de la costa atlantica muestra
un adelanto del pico de inundacion de al menos 15 dias cada 50 afios (25% de las
estaciones con adelanto de més de i 36 dias cada 50 afios; Bloschl et al., 2019). En algunas
partes de la costa mediterrdnea (costa adriatica noreste, noreste de Espafa), hay un cambio
a producirse un retraso de las inundaciones (50% de las estaciones de més de 5 dias cada
50 afios).
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Figura 19. 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 descenso en la media o varianza después del
punto de ruptura, mientras los circulos indican incremento (L6pez de la Cruz, 2013).

Indice de torrencialidad de inundaciones pasadas
(histéricos y paleoinundaciones)

Porcentaje de cambio medio Pd para T100 afios en
celdas con cambio significativo en escenario RCP 8.5
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Figura 20. Izquierda: Valor del indice de torrencialidad calculado para los tramos con informacién de caudal del
pasado (histérico y paleoinundaciones). Derecha: Cambio medio de la precipitacion media Pd para eventos de
100 afios de periodo de retorno estimados para un escenario RCP 8.5 (MITECO, 2018).

Los registros del pasado evidencian una mayor variabilidad de los caudales extremos tanto
espacial como temporalmente, en respuesta a las alteraciones de la circulacion atmosférica,
presentando una mayor sensibilidad en las inundaciones mas extremas (inundaciones de
T50 afios y superiores). En las regiones mediterraneas la mayoria de los estudios indican
que las magnitudes de las paleoinundaciones fueron mayores que las inundaciones
observadas en estaciones de aforo. La caracterizacion de la torrencialidad del caudal de
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eventos pasados muestra un patrén espacial muy similar a la representada en los cambios
de precipitacion para periodos de retorno de 100 afios en escenarios de emisiones altas
(RCP 8.5). En particular, se identifica sectores del sur del Segura, sur de Valencia y Norte
de Alicante, este de la demarcacién del Ebro, Camp de Tarragona y la cabecera de los
cursos pirenaicos de Aragon y Catalunya (ver figura anterior).

Series de datos: CH del Jucar
14.000
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(CEDEX) Reconst. campo (1600-1970)
(1971-2023)

Figura 21. Series de datos analizados en el caso de estudio en la CH del Jucar.

Un ejemplo de la variabilidad obtenida en base a datos del pasado se muestra para la
demarcacion del Jucar (ver figura anterior). En concreto, se muestran tres conjuntos de
datos: (1) estaciones de aforo (CEDEX), (2) estaciones de aforos junto con caudales
reconstruidos a partir de evidencia de calado de eventos en el periodo 1971-2023, y (3)
datos de caudal de informacién de paleoinundaciones e inundaciones histoéricas. Los rangos
de caudal de estos conjuntos de datos se incrementan a medida que se incrementa la
distribucion espacial y temporal de los registros, siendo mas extremos los correspondientes
a las series del pasado.

El andlisis regional de las series de datos de inundaciones méximas obtenidas durante el
periodo actual (1971-2023) respecto al pasado (1600-1970) permite obtener un mapa de la
diferencia de caudal maximo entre ambas series, que informa del aumento de caudal
maximo debido a la propia dinamica natural del clima. En el caso de la demarcacion del
Jacar, considerando los datos de aforos + caudales reconstruidos dentro del periodo actual
(1971-2023) respecto al pasado (1600-1970), las diferencias oscilan entre el 20 % y el 35 %
para las cuencas de mayor y menor superficie, respectivamente. Considerando dentro del
periodo actual (1971-2023) unicamente los registros de aforos de la base de datos del
CEDEX (ROEA y SAIH) estas diferencias oscilan entre el 30 y el 50%, siendo mayores en
las zonas de cabecera (ver figura siguiente). Evidentemente, estas diferencias reflejan no
solo la variabilidad del clima sino también los cambios de uso del suelo historico, factores
que resultan complicados de separar. Sin embargo, estos cambios de uso igualmente
afectan a las proyecciones de caudal maximo debido al cambio climatico que, en algunos
casos, pueden ser superiores a los efectos del cambio climatico.
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Figura 22. Regionalizacion de caudales maximos en la Demarcacion del Jucar. Se muestra la diferencia en
caudal maximo (%) entre de los caudales maximos obtenidos con datos de pasado (periodo 1600-1970)
respecto a los caudales maximos actuales (1971-2023). En los caudales actuales se incluyen Unicamente
datos de estaciones de aforo.

4.3.2 Cambio climatico en otros factores que influyen en el
riesgo de inundacion

El cambio climético produce modificaciones sobre las variables climéticas y la circulacion de
la atmésfera, a la vez que interacciona con otros sistemas biofisicos y entre éstos y los
sistemas sociales, pudiendo amplificar o atenuar sus efectos, lo que dificulta la prediccion de
su evolucién. En el caso de los sistemas hidrolégicos, el cambio climatico afecta a los
patrones de lluvia tanto en sus variables medias como en los extremos (sequias, lluvias
intensas). Sin embargo, la hidrologia depende de otros parametros directamente
relacionados con el cambio global, tales como la cubierta vegetal, usos del suelo,
construccion de embalses, que afectan en igual o mayor grado a los valores de escorrentia
gue contribuyen a los caudales de inundacion. Por tanto, debemos de explorar los diversos
impactos no sélo del cambio climatico, sino del cambio global en general que afectan a la
generacion de la escorrentia, la capacidad de desague de los cauces, y la conectividad
hidrologica y sedimentaria a través de las redes de drenaje.

En este apartado se describen los principales indicadores de cambio a escala de cuenca y
de tramo fluvial (cauce), que puede tener una incidencia directa o indirecta en la delimitacién
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de las zonas inundables para los supuestos descritos dentro del PGRI. Los elementos
fundamentales a tener en cuenta en los estudios particulares de las ARPSI se han
diferenciado de acuerdo al aspecto metodoldgico con mayor afinidad dentro de los ciclos
previos de la Directiva de Inundaciones (ver tabla siguiente).

Metodologia 1.2y 2.° ciclo Directiva Estudios a incorporar en futuros
ciclos de la Directiva

Hidrologia Andlisis estadisticos Andlisis de tendencias
Modelos no estacionarios

Simulacion FE Cambios de uso del suelo

Hidraulica Geometria lechdijo Cambios en rugosidad
Cambios en la geometria del cauce

Flujo agua sin carga Transporte sedimentos y
sedimentaria carga flotante
Geomorfobgia Cauce historico y zona Incision y agradacion
inundable
Morfometria fluvial Morfodinamica (Espacio de Movilida
Fluvial)
InformacionHistérica Documentales Paleoinundaciones:
- Evidencias
sedimentarias
Fotograffas - Botéanicas (dendro)

- Archivo documentales

Tabla 18. Principales componentes metodolégicos usados para la generacion de mapas de peligrosidad en el
1.2y 2.2 ciclo de la Directiva, y elementos de analisis para avanzar en el estudio de los impactos del
cambio climatico sobre la delimitacién de zonas inundables.

Los cambios de uso de suelo influyen de forma notable en el comportamiento hidrolégico de
las cuencas fluviales y, por tanto, en el régimen de inundaciones. En las uUltimas décadas,
los cambios de usos de suelo se han intensificado en el mundo, generalmente hacia
situaciones de una mayor degradacion del suelo. En Espafia, el abandono de los campos
agricolas ha tenido enormes consecuencias ambientales, y en particular sobre la hidrologia
del suelo, escorrentia, fuentes de sedimentos, erosion del suelo, ajustes de cauces fluviales
y riesgos de incendios forestales (van Leeuwen et al., 2019). Los cambios debidos al
abandono del suelo y proliferacion de masa forestal han estado histéricamente asociados a
una mayor probabilidad de incendios (Montiel-Molina et al., 2019), que pueden favorecer la
erosion y pérdida de suelo. Por otro lado, los procesos de recuperacion de la cobertura
forestal durante los Ultimos afios pueden mejorar los procesos hidrolégicos en las cuencas
(ej. infiltracién) y, por lo tanto, reducir el impacto sobre las poblaciones humanas de las
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inundaciones, la erosién del suelo y/o deslizamientos de tierra. Este aumento de la cobertura
forestal puede llevar consigo una mayor interceptacion de la precipitacion en forma de nieve,
reduciendo significativamente el equivalente de agua que llega al suelo (Sanmiguel-
Vallelado et al., 2020).

La proyeccion futura de posibles escenarios o configuraciones de usos del suelo, representa
una tarea compleja ya que las variaciones en la ocupacion del suelo no son facilmente
predecibles, y dependen de movimientos demograficos y politicas socio-econdémicas
externas al medio natural (Arnold et al., 1998). En el mismo sentido que los modelos del
clima, se pueden establecer escenarios de la evolucion de los usos del suelo en el futuro,
que permitan evaluar su impacto en la escorrentia superficial y en los caudales de
inundacion. En la cuenca alta del Guadalentin, Rodriguez-Lloveras et al. (2016) estudian la
produccion de escorrentia y sedimentos con proyecciones climéticas, aplicando 5 vias
posibles de evolucion de los usos del suelo (Ul a U5). Estos itinerarios de evolucién
aparecen definidos en intervalos de 30 afios coincidentes con los aplicados en la
modelizaciéon climatica (ver figura siguiente). Las variables determinantes de estos cambios
de los usos del suelo se obtienen teniendo en cuenta la evolucion temporal histérica de la
vegetacion en cada regién bioclimatica y las posibles vias de evolucion demografica en
funcion de distintos escenarios socio-econémicos.

Uses U1 [ Uses U2 I Uses U3 l Uses U4 I Uses U5

o : 2 . N
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Figura 23. Ejemplo de configuraciones de usos del suelo implementadas en el estudio de la cuenca alta del
Guadalentin para diferentes periodos temporales, que se simulan junto con variables obtenidas de modelos de
clima futuro (Rodriguez-Lloveras et al., 2016).

En el ejemplo de la cuenca alta del Guadalentin, las tierras abandonadas mostraron una alta
tasa de erosion durante el primer intervalo modelado de 30 afios, con una reduccion
progresiva en los periodos posteriores debido al crecimiento de la vegetacion, lo cual es
consistente con los registros observados en las montafias mediterraneas (Garcia-Ruiz and
Lana-Renault, 2011). Este estudio de cambio en la escorrentia considerando la modificacion
de usos del suelo confirma que las configuraciones de uso del suelo son el factor mas
determinante en la produccion de sedimentos, incluso mas que los cambios en la
precipitacion en relacion con escenarios de cambio climético.
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En los estudios a escala de tramo conviene determinar los condicionantes geomorfolégicos
y biologicos que afectan a la capacidad de desagilie y la conectividad hidrologica y
sedimentaria. En concreto, la densidad de la vegetacion riparia puede afectar a la rugosidad
y a la capacidad de evacuacion de las aguas de crecida, asi como incrementar la carga
lefiosa que pueda ocasionar taponamiento de puentes e infraestructuras transversales.
Igualmente, la disminucion de la velocidad en algunas zonas con vegetacién contribuye a
incrementar las tasas de sedimentacion. Por otro lado, la propia dinamica fluvial produce
cambios o perturbaciones en la morfologia del cauce que pueden ser de tipo estacional
(acumulacioén de gravas en barras), progresivas (e.g. erosién de banco en orilla céncava), o
bruscas (avulsibn de meandros) en relacion con inundaciones extraordinarias. En estos
casos, el cambio en la seccidon transversal y geometria longitudinal de cauce genera un
cambio topogréafico que se refleja en los caudales de desbordamiento, y por tanto en la
extensién de las zonas inundables para un mismo caudal. En numerosos casos la carga
sélida puede suponer mas de un tercio del volumen total del caudal pico. Igualmente, los
procesos asociados al transporte de sedimentos pueden derivar en sedimentacion en
determinadas partes del cauce y facilitar los desbordamientos de la llanura de inundacion.
La carga de sedimento solido que acarrea el flujo de inundacion tiene un alto potencial para
obstruir o represar la corriente, modificar la geometria del cauce, asi como para modificar las
propiedades del flujo (Vazquez-Tarrio et al., 2024). Por ello, se propone cuantificar el
arrastre e incorporacion de sedimentos durante los eventos de inundacién.

Igualmente, la presencia de material lefiloso puede llegar a retener y acumular un volumen
significativo de sedimento, y puede ser determinante en la configuracion geomorfologica del
rio (Ruiz-Villanueva et al.,, 2015). El papel del material lefioso no ha sido estudiado
sistematicamente, y en cuencas de montafia de tamafio medio-pequefio puede tener un
efecto importante en los picos de inundacion (Martin-Vide et al., 2023). La presencia de
material lefioso en los rios incrementa la rugosidad, facilita la acumulacion de sedimento y
materia organica creando obstéaculos en el trazado y desarrolla zonas de bifurcacion del
flujo.

4.4 Elaboracion de una base de datos de paleoinundaciones como
apoyo para larevision de la EPRI incluyendo los efectos del
cambio climatico: la base de datos PaleoRiada

La Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI) del primer y segundo ciclo de
desarrollo de la Directiva Europea sigui6 para la definicion de las Areas de Riesgo Potencial
Significativo de Inundaciones (ARPSIs) una metodologia (descrita en el capitulo 3) que
sugeria la recopilacion de la informacion facilmente disponible sobre: topografia y cartografia
existente, geomorfologia, informacion histérica, usos del suelo, red e infraestructuras
hidraulicas, estudios de inundabilidad, cambio climatico y planes especiales de proteccion
civil.

La informacién historica en los dos anteriores ciclos de EPRI se ha limitado a la recopilacion
de: Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH), consulta a la guarderia fluvial,
proyectos de obras y actuaciones de emergencia tras inundaciones, informes sobre eventos
extremos y catastroficos, aforos de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) y Anuarios
de Aforos, Sistemas Automaticos de Informacion Hidrolégica (SAIHS) y otras redes
instrumentales. A partir del andlisis de esta informacion facilmente disponible se pretendia la
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identificacion de zonas aluviales y torrenciales y los principales episodios histoéricos, que
ayudasen a la preseleccion de zonas de inundacion potencial (ZIPs).

Sin embargo, el uso exclusivo de estas fuentes de informacién pretérita tiene una serie de
limitaciones y sesgos cuando se trata de tener en consideracion el cambio climatico y global:

1 Sesgo temporal: sélo considera eventos pretéritos de inundacion de los ultimos
2200 afios (en el caso de las fuentes documentales histéricas, desde la dominacién
romana) y con cierta fiabilidad de los ultimos 100 afios (con disponibilidad de aforos);
por lo que obvia los cambios climéticos anteriores, de todo el Holoceno, donde se
han sucedido periodos calidos y secos (6ptimo climéatico holoceno) y otros frios y
secos (boreal), donde la frecuencia y magnitud de las inundaciones era otra respecto
a la actual.

I Sesgo espacial: sélo hay registro instrumental en cuencas y rios monitorizados (con
estaciones de aforo y ademas series largas) o registro documental con focos de
produccion de materiales impresos (Unicamente villas y ciudades importantes con
editoriales, imprentas y medios de comunicacion).

1 Sesgo documental: s6lo hay registro de eventos en periodos con alta produccion
documental (Gltimo siglo y medio con la prensa diaria) mientras que en otros
periodos no se conserva por escasa produccion (periodo visigodo o islamico) o por
haber sido destruida (guerras).

1 Sesgo de percepcion: el registro y relevancia de las inundaciones histéricas es
variable segun comunidades humanas (rurales vs urbanas) y en funcion de los
periodos histdricos.

i Sesgo de magnitud: sélo se registran inundaciones histéricas de magnitudes
intermedias; ni se registran las catastréficas (fuera de rango de las estaciones de
aforo y que generan reaccidon en el registro documental) ni las ordinarias (que
apenas producen dafios e inundacion).

o % Medieval
Holocene Warm Period
17 Climate Optimum  Roman . I— 17
End of the last Glacial \ Simate-Qplimurg / ey

15

13

temperature (°C)

1000s Years before present Ice Age

11

Figura 24. Variacion temporal de la temperatura media desde el final de la tltima glaciacion.

Por ello, la delimitacion en la EPRI de las ZIPs usando Unicamente informacion histérica
documental puede conducir a una vision parcial y distorsionada de las verdaderas zonas de
inundacion potencial, sobre todo en condiciones de clima cambiante.

Las paleoinundaciones como registro complementario y alternativo

Para paliar esos sesgos, especialmente el sesgo temporal (ampliando el rango hasta miles o
decenas de miles de afios, en los valores de periodos de retorno del reglamento de
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seguridad de presas) y espacial (para que cualquier sector del territorio, aforado o no, tenga
registro de inundaciones pretéritas) hay que buscar otras fuentes de informacion que
complementen o incluso sean una alternativa a las inundaciones histéricas documentales e
instrumentales.

Estas fuentes de informacion novedosas sobre inundaciones pretéritas, que si que
contemplan rangos temporales en los que se han registrado varios cambios climéticos
(algunos analogos al calentamiento actual), hay que buscarlas en evidencias empiricas,
reconocibles en la Naturaleza, de esos eventos de inundacion pasados.

Las paleoinundaciones son eventos de inundacion pretéritos (desde hace miles de afos a
la actualidad) cuya ocurrencia queda registrada en los elementos naturales de la gea (las
rocas y sus relieves), la hidrosfera (el agua liquida, nieve o hielo) o la biota (seres vivos).

Lineas
de erosion

Liquenes

Diez Herrero et al. (2008)

Depositos de Marcas de Nivel de Nivel del Depositos de
inundacion impacto flujo de base agua inundacion

Figura 25. Esquema de los diferentes registros en la gea, la hidrosfera y la biota (Diez Herrero et al. 2008).

A partir del estudio de estos efectos naturales de las inundaciones pretéritas surgen los
distintos tipos de registros de paleoinundacion: geoldgico-geomorfologicos (sedimentos,
marcas y formas), hidrolégico-glacioldgicos (nieve o hielo) y biolégicos-botanicos (arboles y
liquenes).

Estos registros aumentan el rango temporal de las inundaciones pretéritas en siglos,
milenios e incluso decenas de milenios antes del presente; y permiten obtener informacion
de la frecuencia y magnitud de inundaciones del pasado en lugares sin fuentes
documentales ni cuencas aforadas. Asi lo han entendido en los Estados Unidos de
Norteamérica, donde es preceptivo su consulta y uso (Harden et al., 2021).
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Fuentes de registros de inundaciones pretéritas y ventanas temporales relacionadas
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Figura 26. Fuentes de registros de inundaciones pretéritas y ventanas temporales relacionadas.
El registro de paleocinundaciones publicado en Espafia

En Espafia se han hecho estudios de paleoinundaciones registradas en elementos naturales
desde hace décadas y, de hecho, en la década 1996-2005 se elaboraron dos bases de
datos de registros de paleoinundaciones para la cuenca del Tajo (PaleoTagus) y para las
cuencas internas de Catalufia (SPHERE-GIS).
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Figura 27. Primeras bases de datos de paleoinundaciones.
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Pero en las Ultimas tres décadas la investigacion cientifica y desarrollo técnico en Espafa

han sido de tal magnitud (Jiménez Alvarez, Coord., 2021), que varios equipos de centros del

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), fundamentalmente del Museo

Nacional de Ciencias Naturales (MNCN), Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) e

Instituto de Geociencias (IGEO), y varias universidades espafiolas (UCM, UCLM, UAM,

uJéeé) y extranjeras ( UBerI2§ textoh @entificosuyltdcricosald m8s d
articulos de revistas (sobre todo internacionales en inglés), 5 capitulos de libros y 4 informes

técnicos.
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Figura 28. Resumen de publicaciones relativas a las paleoriadas.

PaleoRiada: la base de datos georrefenciada de paleoinundaciones publicadas en
Espaia

La Direccion General del Agua (DGA, MITERD), conocedora de la existencia de esta
importante fuente de informacion Gtil para los organismos de cuenca en la revision del tercer
ciclo de la EPRI, pero dificilmente accesible por encontrarse en publicaciones muy
especializadas, en inglés y no facilmente comprensible salvo para los expertos, encargo al
Instituto Geologico y Minero (IGME, CSIC) que en colaboracion con el MNCN (a traves de la
Subvencién de la DGA al CSIC para investigacion) buscase todas esas publicaciones sobre
paleoinundaciones en Espafia, extrajera la informacion de interés técnico y elaborase una
base de datos georreferenciada de utilidad para la comunidad técnica de gestores del agua
(organismos de cuenca, empresas consultoras, autoridades de proteccion civil, etc.).

PaleoRiada ha sido disefiada partiendo de un modelo conceptual que comprende tres
grupos de entidades que describen las fuentes de informacion y caracteristicas teméaticas y
espaciales de los registros de paleoinundaciones. Estos tres grupos son: (i) Entidades
relacionadas de Datos Basicos (BDE); (ii) Entidades relacionadas Geoespaciales (GSE); y
(i) Entidades relacionadas con informacion Hidrolégica (HIE). Esta estructura conceptual
busca (a través de los dos primeros grupos de entidades) almacenar, en cada una de las
entradas de la base de datos, informacién temporal, tipoldgica y espacial de los registros de
paleoinundaciones (como requisito minimo). Adicionalmente, el tercer grupo de entidades
(opcional) ofrece la posibilidad de incorporar informacion hidrolégica a cada registro. La
informacion espacial almacenada en cada entrada de la base de datos incluye tanto la
informacion geografica general (corriente fluvial asociada, regién, cuenca hidrografica, entre
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otros), como una relacién que permite conocer la localizacién del registro (almacenada en

un fichero vectorial tipo punto).
PaleoRiada
Georeferenced palaeofloods
I Bibliographic I database\ g| Geographicall
data data

Typological i Hydrological i
data i data ,5

Record coordinates [

i

| Related vectorial file for GIS
D BDE [ ]osE f lHE

Figura 29. Esquema de la base de datos PaleoRiada.

Las tablas de informacion béasica almacenan la informacién alfanumérica que describe el
registro de paleoinundacién en los siguientes términos: (i) geograficos (unidades
administrativas e hidrograficas en las que esta localizado el registro y localidad de muestreo
de la evidencia); (ii) tipoldgicos (tipo y descripcién de la evidencia a partir de la cual se
identifica y data el registro); (iii) temporales (edad de la evidencia de paleoinundacién
asociada al registro, método de datacion, e incertidumbre en la estimacién de la edad, entre
otros); y (iv) bibliogréficos (fuentes, autores y afio de publicaciéon de los registros). Dentro de
este grupo de tablas, se encuentra el campo identificador de los registros de
paleoinundaciones (ID), el cual contiene el primary key (PK) de cada uno de los registros
ingresados en la base de datos. Este primary key relaciona los registros de
paleoinundaciones con la informacion almacenada en los grupos de tablas espacial e
hidrolégica.

Las tablas de informacion espacial contienen la informacién relacional y espacial
(coordenadas) que localiza los registros. Estas tablas relacionan los registros de
paleoinundaciones con los puntos almacenados en el fichero vectorial. Esta relacion se
asigno teniendo en cuenta la posibilidad de que varios registros pudiesen estar asociados a
un mismo punto (relaciéon muchos a uno M:N), pues el conjunto de datos incluia en muchos
casos puntos de muestreo con registros de paleocinundaciones sucesivas en un mismo lugar
con coordenadas idénticas. De este modo, cada punto de localizacion de los registros tiene
un identificador (idpoint en la tabla de informacion espacial) relacionado con uno o mas
identificadores de registro (ID en la tabla de informacién basica).

Por ultimo, las tablas de informacién hidrol6gica almacenan datos de descargas, niveles y
velocidades estimadas o registradas, ademas de informacion especifica extraida de las
publicaciones (datos de precipitaciones, métodos de estimacion e incertidumbre de los
valores de descarga). Las entradas de estas tablas también estan relacionadas (relacién
M:N) con los registros de paleoinundaciones a través de los identificadores de registro (ID
en la tabla BIT). En este caso, este tipo de relacion M:N se asign6é teniendo en cuenta la
posibilidad de que un mismo registro de paleoinundacién pudiese relacionarse con datos
hidrolégicos provenientes de mas de una fuente de informacién o método de estimacion.
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Figura 30. Esquema de las relaciones entre tablas e informacion espacial de la base de datos PaleoRiada.

Los registros de PaleoRiada en la actualidad (julio 2024)

En la actualidad (a fecha de julio de 2024) la base de datos PaleoRiada tiene implementado
un total de 299 registros de paleoinundaciones publicados sobre el territorio espafiol, que
se distribuyen espacio-temporalmente de la siguiente manera:
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Figura 31. Distribucion espacial de los registros de paleoinundaciones publicados sobre el territorio espafiol.

Temporalidad de los registros de paleoinundaciones

Distribucién temporal de los registros
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Figura 32. Distribucion temporal de los registros de paleoinundaciones publicados sobre el territorio espafiol.
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El visor cartogréafico de PaleoRiada

Para facilitar la consulta y uso de la base de datos georreferenciada, el Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME, CSIC) ha puesto a disposicion de los organismos de cuenca y
empresas consultoras un visor cartografico soportado en la aplicacion ArcGIS online,
que permite la consulta y andlisis de la informacidon de todas las tablas y registros
simplemente con una conexion a Internet, sin necesidad de disponer de licencia de dicha
aplicacion. Ademas, su uso con menus de capas y persianas desplegables de los registros
es muy intuitivo y comun a cualquier otro visor cartografico, como el del Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI).

Para ello basta con poner en el navegador la siguiente direccion URL:

https://sgaicsic.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=047e3ddb46354f5785e5
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Figura 33. Visor cartogréafico de PaleoRiada.

Igualmente se ha creado una pagina web-blog en la que se actualizaran las novedades de
nuevos registros, funcionalidades de la base de datos o publicaciones divulgativas de su uso
y aplicacion: www.inundacion.es/paleoriada/

4.5 Estudio de la influencia del cambio climatico en las
iInundaciones debidas al mar

Tal y como se comentd en apartados anteriores, la parte espafiola de la Demarcacion

Hidrogréfica internacional del Duero no tiene conexion maritima, por tanto, en el caso de

esta Demarcacién no procede realizar analisis de la influencia del cambio climatico en
relacion con las inundaciones de origen marino.
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5 Resultados y propuesta de actualizacion de las areas de
riesgo potencial significativo de inundacion

Una vez realizado el andlisis de la informacion relativa a inundaciones fluviales y pluviales,
se presentan a continuacion las conclusiones derivadas para cada una de ellas:

TRAMOS ARPSI DE ORIGEN FLUVIAL

Después de la actualizacion y ampliacion en la identificacion de tramos potencialmente
inundables con base en la metodologia desarrollada anteriormente, y tras su posterior
analisis conjunto pormenorizado, se ha considerado necesaria la inclusion de 4 nuevos
subtramos ARPSI (15,22 km), todos ellos de origen fluvial. En la siguiente tabla se
muestran estos nuevos subtramos:

Nuevos subtramos ARPSI EPRI 3®" ciclo DHD

CODIGO SUBTRAMO CAUCE LONGITUD (km)
ES020/0015_09-1800001-03 Rio Duero 2,99
ES020/0015_09-1800001-04 Rio Duero 1,67
ES020/0018 _07-1800092-01 Rio Vena 8,70
ES020/0022_10-1800742-01 | Arroyo del Horcajo 1,86

Tabla 19. Nuevos subtramos ARPSI a incorporar en el 3¢ ciclo en la parte espafiola de la DHD.

TRAMOS ARPSI DE ORIGEN PLUVIAL

Tal y como se explica en el apartado 3.3. del presente documento, no se ha declarado
ningan tramo ARPSI con origen pluvial. No obstante, en fases posteriores se debera
analizar en detalle la situacion del Municipio de Villares de la Reina, que podria presentar
indicios.

PROPUESTA COMPLETA DE TRAMOS ARPSI 3¢ CICLO

Segun todo lo anterior, el conjunto de tramos ARPSI, todos de origen fluvial, tanto los
identificados en las EPRI del 1¢" y 2% ciclo como los afiadidos una vez realizada la revision y
actualizacién (3% ciclo) se muestran en la tabla que se incluye a continuacién. Finalmente

gueda un total de 220 subtramos de tramos fluviales pertenecientes a 26 ARPSI con
una longitud total de 488,43 km.

Se sefialan en negrita todos los subtramos nuevos:

CODIGO ARPSI L((k)r’:']? CODIGO SUBTRAMO | SITUACION SUBTRAMO L((k)r':?
01-1800049-01 zona e”gir/?n Pousay 4,86
ES020/0001 6,66
01-1800049-02 Rabal (arroyo Regueirdn) 0,61
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CODIGO ARPSI "((En’\f CODIGO SUBTRAMO ~ SITUACION SUBTRAMO L(Er':']f
01-1800124-01 Vilaza 1,19
02-1800033-01 Gallegos del Rio 0,56
ES020/0002 1,75 02-1800265-01 Riofrio de Aliste 0,82
02-1800265-02 Valer 0,37
02-1800013-01 El Puente 1,03
02-1800013-02 Santa Croya de Tera 0,54
02-1800013-03 Sitrama de Tera 0,57
02-1800013-05 Mozar 1,18
02-1800081-01 Grijalba de Vidriales 0,21
£S020/0003 10,99 02-1800081-02 Granucillo 0,48
02-1800081-03 Cunquilla de Vidriales 0,63
02-1800081-04 Brime de Urz 0,72
02-1800081-05 Quintanilla de Urz 0,25
02-1800081-06 Q”ir”(‘;';ir‘:]i:]/ti:)”a'es 2,24
02-1800206-01 Camarzana de Tera 0,62
02-1800057-01 Santa Eulalia del Rio 0.17
Negro
03-1800022-01 Truchas (rio Truchillas) 0,92
ES020/0004 3,02 03-1800022-02 Castrocontrigo 0,84
03-1800022-03 San Esteban de Nogales 1,26
03-1800045-02 Destriana 1,07
Zona de la Posada de la
03-1800045-03 Valduerna y Villalis de la 2,10
Valduerna
ES020/0005 29,38 03-1800045-04 Villamontéan de la 0,70
Valduerna
03-1800045-05 Confluencia entre Rios 2.06
Peces-Tuerto-Duerna
03-1800069-01 Jiménez de Jamuz 0,97
03-1800069-02 Santa Elena de Jamuz 0,77
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CODIGO ARPS| CODIGO SUBTRAMO  SITUACION SUBTRAMO "(fr’:'])e
03-1800069-03 Quintana del Marco 0,86
03-1800020-07 Vlllamgd[ana de la Vegay 172

Seisén de la Vega
03-1800020-08 Cebrones del Rio 1,69
03-1800020-09 Navianos de la Vega 4,41
03- 1800042-01 Villamejil 0,82
03- 1800042-02 Santa Maria de la Isla 1,84

Santa Colomba de la
Vega, San Mamés de la
03- 1800042-03 Vega, Santiago de la 5,27
Valduerna, Requejo de la

Vega y La Bafieza
03- 1800042-04 Castrillo de Cepeda 0,78
03- 1800296-01 San Cristébal de la 1,01

Polantera
03- 1800296-02 La Huerga de Garaballes 1,17
03-1800031-01 Villafeliz de Babia 17,92
ES020/0006 19,05
03-1800031-02 Villafeliz de Babia 1,13
03-1800031-03 Canales- la Magdalena 2,16
03-1800031-04 Santibafiez de Ordas 1,08
03-1800031-05 Pedregal, Santiago del 2,19
Molinillo y Villarroquel

03-1800051-01 Trascastro de Luna 1,14
03-1800051-02 La Utrera 0,84
03-1800051-03 Las Omafas 0,85
03-1800020-01 Hamas de la Ribera 1,11

(arroyo de la Rial)

ES020/0007 19,39 ] -

03-1800020-02 Cimanes del Tejar 1,02
03-1800020-03 Quintanilla de Sollamas 1,21
03-1800020-04 Carrizo de la Ribera 1,52

De Milla del Rio a
03-1800020-05 Quifiones del Rio (arroyo 3,19

de la Rial)

Hospital de Orbigo,
03-1800020-06 Puente de Orbigo 1,35
03-1801157-01 Benavides de Or_blgo 173

(arroyo Barbadiel)
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CODIGO ARPSI

CcODIGO SUBTRAMO

SITUACION SUBTRAMO

ES020/0008

50,66

Ventosilla de la Tercia (rio

04-1800025-01 Rodiezno) 0,90
04-1800025-02 Zona de la Vid, ?lneray 3,61
Santa Lucia
04-1800025-03 Puente de Alba 0,50
04-1800025-04 La Robla 2,02
04-1800025-05 La Seca 0,84
04-1800025-06 Cabanillas 0,61
04-1800025-07 La Pola de Gordoén 1,87
04-1800054-01 Lugueros 1,64
04-1800054-02 Nocedo de Curuefio 0,41
04-1800054-03 Montuerto 0,49
Valdepiélago, Otero de
04-1800054-04 Curuefio y La Vecilla de 4,69
Curuefio
04-1800054-05 Sopefia de Curuefio 0,47
Desde Barrio de Nuestra
04-1800054-06 Sefiora hasta la 2,57
Confluencia con el rio
Porma
04-1800544-01 Lois 2,72
04-1800181-01 Villafafie 1,05
Desde barrio de Nuestra
Sefiora hasta pasado
04-1800027-01 Vegas del Condado(rio 419
Curuefio)
04-1800027-02 San Cipriano del Condado 1,02
04-1800038-01 Vegacervera 0,79
04-1800038-02 desde la Serrllla h:s\sta el 4.47
Barrio Estacion
Desde Garrafe de Torio
04-1800038-03 hasta Villanueva del Arbol | 218
04-1800038-04 Villamoros de las 0,79
Regueras
04-1800164-01 Barniedo de Ia_l Reina 1.82
(aguas arriba)
04-1800164-02 Barniedo de la Reina 2,03

(aguas arriba)
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CODIGO ARPSI CODIGO SUBTRAMO | SITUACION SUBTRAMO "(fr’:'])e
04-1800002-01 De Cimanes delaVega | .o o
hasta Bercial del Barco
03-1800022-04 Santa Maria de la Vega 2,14
03-1800022-05 Morales del Rey 3,24
Desde Vecilla de la
03-1800020-10 Polvorosa hasta la unién 22,06
ES020/0009 66,54 con el rio Esla
03-1800346-01 San Adrian del Valle 0,66
03-1800346-02 Paladinos del Valle 0,21
03-1800082-01 San Pedro Bercianos 0,93
03-1800082-02 Bercianos del Paramo 1,00
03-1800082-03 Zuares del paramo 0,72
11-1800099-01 Arquillinos 0,60
11-1800784-01 Moreruela de los 1,38
infanzones
11-1800008-01 Benegiles 0,81
ES020/0010 11,68 9
11-1800008-02 Molacillos 2,73
Desde Monfarracinos
11-1800008-03 hasta la confluencia con el 6,16
rio Duero
11-1800564-01 Villamor de los escuderos 1,56
11-1800001-01 San Miguel del Pino 1,70
11-1800001-02 Tordesillas 2,66
11-1800001-03 Pollos 1,80
11-1800001-04 Toro 4,35
11-1800001-05 Fresno de la Ribera 0,94
ES020/0011 29,22 Zamora (desde
11-1800001-06 confluencia con el rio 12,10
Valderaduey)
11-1800394-01 Bamba 0,47
11-1800394-02 Madridanos 0,78
11-1800567-01 Fuentespreadas 1,12
11-1800098-01 Arguijillo 1,10
11-1800098-02 Venialbo 0,64
ES020/0012 4,35 05-1800018-01 Medina de Rioseco 4,35
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CODIGO ARPSI "((En’\f CODIGO SUBTRAMO ~ SITUACION SUBTRAMO L(Er':']f
05-1800035-01 Castromocho 0,81
05-1800005-01 Guardo 5,23
05-1800005-02 Villalba de Guardo 0,73
05-1800005-03 Saldafia 3,68
05-1800005-04 Manquillos, Perales 1,94
ES020/0013 39,20
Desde Calabazanos hasta
05-1800005-05 la confluencia con el rio 11,94
Pisuerga
05-1800005-06 Grijota 2,40
05-1800005-07 Palencia 7,91
05-1800303-01 Palencia 4,56
06-1800016-01 Valladolid 3,32
06-1800016-02 Villanueva de los Infantes 0,53
06-1800003-04 Cabezo6n de Pisuerga 2,54
06-1800003-05 Santovenia de Pisuerga 0,96
ES020/0014 26,33 -
Valladolid (desde La
06-1800003-06 Overuela hasta Pinar de 17,46
Simancas)
06-1800003-08 Simancas 0,49
06-1800654-01 Fuensaldafia 1,03
09-1800001-01 Tudela de Duero 4,99
09-1800001-02 Ribera del Duero 0,90
ES020/0015 15,28 09-1800001-03 Boecilloy Lagunade |, g4
' Duero
09-1800001-04 Puente Duero 1,67
09-1800017-01 Pefiafiel 4,73
ES020/0016 1,38 06-1800003-03 Aguas arriba de Duefias 1,38
06-1800003-01 Cervera de Pisuerga 3,03
06-1800003-02 Aguilar de Campoo 2,13
06-1800381-01 Cervera de Pisuerga 2,18
ES020/0017 15,41 06-1800028-01 Osorno 1,39
06-1800043-01 Osorno 2,21
06-1800093-01 Villadiego 1,60
06-1800076-01 Canduela 0,51
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CODIGO ARPSI CODIGO SUBTRAMO ~ SITUACION SUBTRAMO "(fr’:'])e
06-1800076-02 Quintanilla 0,46
06-1800248-01 Puentetoma 0,60
06-1800036-01 Villavedén 0,45
06-1800036-02 Pedrosa del Principe 0,85
07-1800010-01 San Medel 3,77
07-1800010-02 Burgos (arroyo 9,36
Cardefadijo)
07-1800108-01 Zona desde Sarracin 717
hasta Revillaruz
ES020/0018 32.85 07-1800067-01 Sotopalacios 1,30
07-1800067-02 Quintanilla- Vivar 0,61
07-1800048-01 Zona entlre Montorio y 114
Huérmeces
07-1800048-02 Tardajos 0,80
07-1800092-01 Burgos 8,70
07-1800009-01 Salas de los infantes 1,41
07-1800009-02 La Revilla 0,48
07-1800009-03 Barbadillo del Mercado 1,49
07-1800009-04 Cascajares de la Sierra 0,36
07-1800009-05 Retuerta 0,48
07-1800009-06 Covarrubias 1,01
ES020/0019 11,57 07-1800009-07 Puentedura 0,60
07-1800009-08 Tordueles 0,64
07-1800009-09 Quintanilla del Agua 1,23
07-1800009-10 Bascones del Agua 0,85
07-1800009-11 Santillan del Agua 0,41
07-1800009-12 Lerma 1,55
07-1800009-13 Palacios de la Sierra 1,06
08-1800001-01 Garray 4,57
08-1800101-01 Espejo de Tera 0,76
ES020/0020 7,88 08-1800896-01 Vinuesa 1,09
08-1800199-01 Vinuesa 0,35
08-1800137-01 Espejo de Tera 1,11
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