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Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

0.1 Resumen del marco general

(—W El Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico (EACC) en la parte espa-
IMPACTOS fiola de la Demarcacion Hidrografica del Duero (DHD) forma parte de la primera ge-
( 1 neracién de estudios previstos en el art. 4 bis del Reglamento de la Planificacion
Hidrologica (RPH). Su objetivo es identificar y valorar los principales riesgos climati-
CLIMA soc,"o‘;?;gffé’jms cos que afectan a las masas de agua, los ecosistemas asociados y los usos del agua
. en lademarcacion, y proponer lineas de adaptacion que puedan integrarse de forma

Variabilidad Trayectorias ) ) o
Mabural ' e inoconémicas coherente en el Programa de Medidas (PdM) de los planes hidrologicos, en los Planes
—— Especiales de Sequia (PES) y en los Planes de Gestién del Riesgo de Inundacion

g Medida.s‘de (PGRI).
Cambio climatico ada.p.tacx?’ny . . . .

T m— ' mitigacién El marco europeo combina la Ley Europea del Clima, la Estrategia de Adaptacion al
' — Cambio Climaticoy la Estrategia de Resiliencia Hidrica, que sittian el agua en el cen-
' § o tro de la adaptacién frente a sequias, inundaciones y contaminacion, impulsando las
"— inversiones a prueba de clima y las soluciones basadas en la naturaleza. Sobre esa
base, la Directiva Marco del Agua (DMA) y la Directiva de Inundaciones (DI) siguen
EMISIONES siendo el eje sobre el que pivota el acervo comunitario en materia de gestion hidrica,

y cambio de uso del suelo | reforzado por normativa sectorial (reutilizacion, aguas de consumo, aguas residua-
les, aguas subterraneas, proteccion de la naturaleza y del medio marino).

Figura 1. Componentes que definen el riesgo derivado del cambio climético. Fuente: PNACC, tomado de IPCC 2014

En Espafia, la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energéticay el propio RPH hacen juridicamente obligatoria la integracion de la adaptacion en la planificacion
hidroldgica. EL Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico 2021-2030 (PNACC) y las Orientaciones Estratégicas sobre Agua y Cambio Climatico (OEACC) fijan el marco progra-
matico: reducir vulnerabilidades, asegurar la resiliencia hidrica y generalizar la adaptacién como eje de la politica del agua. Elinforme «Evaluacién de Riesgos e Impactos derivados del
Cambio Climatico en Espafa» (ERICC) aporta la referencia nacional sobre riesgos climaticos clave, metodologias y prioridades de actuacion.

Metodolégicamente, el EACC adopta el marco de Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (/ntergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), introducido
en el Quinto Informe de Evaluacién (Assessment Report 5, AR5) y reforzado en su sucesor, el AR6. Seglin este modelo, el riesgo climatico se define como resultado de la interaccion
entre peligros (amenazas climaticas), exposicion y vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos (Figura 1). Este esquema se concreta mediante las guias de la Oficina Espafiola
de Cambio Climatico (OECC) para evaluacion de riesgos y, mas especificamente, para los estudios de adaptacion en demarcaciones, y se aplica al caso de la DHD combinando infor-
macion climatica regionalizada, modelizacién hidroldgica y analisis especifico de exposicidn y vulnerabilidad por componentes ambientales y sectores.

El capitulo 1 sintetiza el marco fisico y administrativo de la demarcacion, la situacién ambiental, y el entorno normativo y estratégico. Los capitulos 2 y 3 abordan, respectivamente, la
caracterizacion climatica e hidrolégica observadas, y la esperada a la luz de los escenarios climaticos. El capitulo 4 se ocupa de la identificacion y analisis de amenazas e impactos
relevantes para el sector del agua. El capitulo 5 presenta el ERICC y otras referencias técnicas como fuente de conocimiento de la exposicion y vulnerabilidad climaticas. El capitulo 6
aborda, finalmente, la evaluacion del riesgo bajo distintos horizontes temporales y escenarios, mediante una aplicacién operativa del modelo IPCC. Finalmente, el capitulo 7 propone
un paquete de medidas conformado para la mitigacion de los riesgos climaticos hacia el logro de los objetivos de la planificacion hidrologica.

ELEACC se concibe como una herramienta técnica al servicio de la planificacion hidrolégica y de la cooperacion entre la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD), las Comunidades
Auténomas y el resto de los agentes implicados, y como un punto de partida que debera actualizarse y perfeccionarse a medida que avance el conocimiento, se refuercen los sistemas
de seguimientoy se desplieguen las politicas de adaptacion en la demarcacion.
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0.2 Caracterizacion climatica de la demarcacion

Temperatura (°C) - mediana
—— ———
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R . ‘ \EQ
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— —
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Figura 2. Variables atmosféricas e hidrolégicas en el periodo 1980/81 - 2022/23. Fuente: SIMPA

Periodo 1880/81 - 2022/23

El capitulo 2 sintetiza las sefales climaticas e hidrolégicas observadas en la
DHD, y aporta el contexto necesario para interpretar los escenarios futuros y los
riesgos. Se basa, fundamentalmente, en las simulaciones realizadas con el mo-
delo distribuido SIMPA del CEDEX para el periodo 1940/41 - 2022/23, traducidas
en una coleccién de mapas representativos de las diversas componentes del ci-
clo hidroldgico.

El clima de la demarcacidén se encuadra en el tipo templado con verano secoy
suave, con un gradiente espacial marcado por continentalidad. En las ultimas
décadas, se observa un aumento de la temperatura coherente con la sefial regio-
nal, mas acusado en primavera, y cambios en la precipitacion que pueden expre-
sarse como descenso, con diferencias notables entre subzonas. Aumento de
0,71 °C de temperatura entre la mediana anual del periodo de afos hidrolégicos
1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23; descenso de la precipitacion mediana
anual del 8,61% entre el periodo 1940/41-1979/80y 1980/81-2022/23.

Mas alla del promedio, el analisis de extremos muestra sefales relevantes para
la planificacion: (i) sequias mas frecuentes o intensas en las UTS Bajo Duero y
Agueda (alcanzan el 25-26% meses), (ii) episodios de escasez que alcanzan
cerca del 30% del periodo analizado en las UTE 3.1 Tuerto, 3.2 Orbigo y UTE 5
Carrién, L(ii) concentracion ARPSIS en los SE del Orbigo, Esla, Pisuerga, Carrién,
Arlanzay Bajo Duero.

Los cambios atmosféricos se propagan al ciclo hidrolégico alterando evapo-
transpiracion, humedad del suelo, infiltracién/recarga, escorrentia superficial y
subterraneay, en ultimo término, las aportaciones a la red fluvial. En las sub-
cuencas con nievey alta montafa, la reduccion de la innivacién y el adelanto del
deshielo tienden a desplazar la estacionalidad de caudales; en subcuencas tem-
pladas, el aumento de la evapotranspiracion y la irregularidad pluviométrica re-
fuerzan la tensidn estival. (Aportacién mediana anual en régimen natural de
11.034 hm?®; reduccion de la aportacion de cerca del 14% entre los periodos
1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23 en la DHD, mas acusada en el sistema
Riaza-Duraton con 35% de reduccién).

En conjunto, esta caracterizacién permite constatar la ocurrencia del cambio y
establece la linea de base sobre la que se interpretan los escenarios de cambio
climaticoy se priorizan riesgos y medidas en el resto del EACC.
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0.3 Escenarios de cambio climatico

El capitulo 3 expone los escenarios climaticos y los horizontes temporales utilizados para
aproximar los riesgos climaticos primarios que enfrenta la DHD, en coherencia con las guias
nacionales y la practica consolidada internacionalmente.

Los escenarios del IPCC AR6 combinan hipdtesis socioecondémicas (Shared Socioecono-
mic Pathways, SSP) y trayectorias de emisiones / forzamiento, herederas de las anteriores
Representative Concentration Paths (RCP). Esto permite describir futuros alternativos tanto
en lo que se refiere a la evolucion del clima como al contexto econémico y los factores que
lo determinan. En este EACC se emplean prioritariamente dos escenarios para acotar el
rango plausible de cambios proyectados:

e SSP2-4.5 (escenario intermedio), como referencia de cambio climatico moderado.
« SSP5-8.5 (altas emisiones), como referencia de un cambio climatico acusado.

Los andlisis evallan tres ventanas futuras de 30 afios: 2030-2060 (horizonte cercano),
2050-2080 (futuro medio) y [H3] 2070-2100 (futuro lejano). Se recomienda mantener ven-
tanas de 30 afnos porque estabilizan la variabilidad interanual y hacen mas robusta la lec-
tura de tendencias. En este 49 ciclo, el CEDEX ha realizado un ejercicio especifico de
proyeccion basado en 11 modelos generales de clima (General Climate Model, GCM) to-
mando el periodo 1980/81 - 2009/10 como periodo de control.

En coherencia con las guias nacionales, se adopta como escenario hidrometeoroldgico
mas probable el escenario SSP2-4.5 al 2025 (ventana 2031-2060), segundo horizonte
temporal del plan (ventana 2031-2060) como referencia para balances (art. 21.4 del RPH)
sin excluir el contraste con SSP5-8.5 para estrés y robustez de medidas.

Los resultados se presentan como tasas de cambio (A) para: componentes atmosféricas
(temperatura, precipitacion, ETP), procesos hidrolégicos terrestres (humedad del suelo, in-
filtracidn, nieve, evapotranspiracion real, escorrentia / aportaciones) y, de forma informa-
tiva, otras variables indicativas de fendmenos extremosy ascenso del nivel del mar. A titulo
ilustrativo, la Figura 3 muestra los cambios esperados de la escorrentia total en la DHD. La
variacion esperada para el escenario intermedio de emisiones es de —1.252 hm?® (-11%) en
el futuro cercano, -1.245 hm® (-11%) en el futuro medio y -1.631 hm?® (-14%) en el futuro
lejano. En el escenario de altas emisiones las caidas se elevan hasta los -1.262 hm® (-11%),
-2.022 hm® (-18%) y -3.343 hm® (-29%), respectivamente.

Debe resefarse, finalmente, que la dispersion entre modelos y métodos es especialmente
relevante en lo que respecta a la precipitacién maxima diaria, por lo que se ha optado por
eludir su empleo como base directa para cuantificar el cambio en la evaluacion de riesgo
futuro, a la espera de que se disponga de un tratamiento metodoldgico especifico.

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP5-8.5

% Variacién de Escorrentia total % Variacién de Escorrentia total

——— s — ——— — —
118% | 10-15% | 5-10% | 3-6% | 3-0% 1 0-3% 1 3-6% 1 5-10% 1 10-15% 1 16% 118% | 10-15% | 5-10% | 3-6% | 3-0% 1 0-3% 1 3-6% 1 5-10% 1 10-15% 1 16%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenatio SSP5-8.5

% Variacién de Escorrentia total % Variacion de Escorrentia total

—— . —— ——— ——
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 15-10%  10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-6% | 3-0% 1 0-3% | 3-6% 15-10% [ 10-15% 1 16%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos.

Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5 Periocios 1980-2010 ¢ 2070-2100 | Escenatio SSP5-8.5

% Variacién de Escorrentia total % Variacién de Escorrentia total

— —— —— —— — ——
1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 15-10% 1 10-15% 1 15% 1 18% | 10-158% | 5-10% | 3-6% | 3-0% © 0-3% | 3-5% 15-10% | 10-15% 1 16%

Media de los 11 modelos climaticos.

Media de los 11 modelos climaticos

Figura 3. Evolucién de la escorrentia total bajo los escenarios y horizontes de analisis
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0.4 Impactos potenciales del cambio climatico en la demarcacion

SW. Masas de agua superficial

Masas de agua muy modificadas

GW. Masas de agua subterranea

ECS. Territoriales y ecosistémicos

s Superficies artificiales = Zonas forestales
== Superficies de agua Zanas humedas
Zanas agricolas

AU. Abastecimiento y saneamiento
urbano

AG. Sector agrario

- onas en regadia Reslo de zonas agricalas

El. Sector energético e industrial

= Zonas industriales

El capitulo 4 identificay describe los impactos potenciales del cambio climatico mas relevantes para la DHD,
entendidos como efectos plausibles derivados de peligros climaticos (sequia, inundacion, calentamiento,
ascenso del nivel del mar), modulados por la exposicion y la vulnerabilidad del territorio y de los usos del
agua. Su funcion es ofrecer una narrativa alineada con el modelo del riesgo como interseccion de Peligro-
Exposicidén-Vulnerabilidad (PEV) de la Figura 1. ELEACC adopta un criterio operativo de lista Gnica (51 impac-
tos / riesgos), sin perder la distincion conceptual entre ambas categorias de analisis.

La catalogacion parte del mandato del RPH y la Ley 7/2021, de 20 de mayo, abordando los impactos previsi-
bles sobre masas de agua y ecosistemas y sobre actividades socioeconémicas dependientes del agua, con
atencion a extremosy a la retencion de sedimentos. Siguiendo las recomendaciones de OECC 2025, los im-
pactos potenciales se han clasificado por sectores, procediendo, posteriormente a la determinacién de los
mas relevantes (impactos-clave) mediante andlisis multicriterio, con el siguiente resultado:

Familia de impactos Impactos - clave

Impactos sobre masas de agua y ecosistemas. Caracterizados inicialmente mediante las métricas de estado de las
masas de agua. Necesitan profundizacion y desarrollo en futuras versiones del EACC (seccion 6.4)

SW: Aguas superficiales SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)
GW. Aguas subterraneas GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)

Impactos hibridos de amplio espectro. Impactos sistémicos que afectan tanto a los servicios ecosistémicos como ala

seguridad hidrica de la poblaciény de la actividad econémica

ECS. Territoriales y ecosistémicos ECS8. Incremento de la sedimentacién en embalses y cauces; ECS9. Dafios sisté-
micos (sociales, econdmicos, ambientales) por sequia prolongada; ECS10. Dafnos
sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales; ECS13. Incremento de
laincidencia de incendios forestales asociados al clima

Impactos sobre los usos del agua: abastecimiento y sectores econdémicos.

AU. Abastecimiento y sanea-AU1.Reduccion de la garantia de suministro al abastecimiento
miento urbano

AG. Sector agrario AG2. Reduccidn de la garantia de suministro del regadio
El. Sectores energético eEl1. Disminucién de la produccidn hidroeléctrica
industrial

RE. Usos recreativos y turismo vin- Sin impactos - clave

culados al agua

AC. Acuicultura y la pesca conti- Sin impactos - clave

nental

Figura 4.

Principales familias de impactos

El portafolio se alinea, ademas con los peligros requeridos por el art. 4bis (extremos, variaciones hidrologi-
cas/acuiferos, temperatura del agua, nivel del mar) y los riesgos clave ERICC.
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0.5 Evaluaciény evolucidn delriesgo

El capitulo 6 presenta la cuantificacion y comparacion de los niveles de riesgo asociados a los impactos potenciales priorizados, identifica areas criticas y aproxima su evolucion por
horizontes y escenarios. El objetivo es disponer de una base homogénea para orientar las prioridades territoriales de accion. Previamente, el capitulo 5 resume algunas referencias
nacionales de evaluacion del efecto del cambio climatico —con especial atencion a los riesgos-clave de ERICC relevantes para EACC- con objeto de aportar informacion y criterio para
la seleccién de indicadores.

Se ha articulado un algoritmo para combinar, de forma simple y operativa, las tres componentes PEV, cada una representado mediante uno o varios indicadores espacialmente conti-
nuos. Para garantizar comparabilidad entre variables heterogéneas, todas las capas se armonizan (proyeccion ETRS89/UTM, rasterizacion y resolucion comun) y se reclasifican en
categorias ordinales, normalmente cinco (1-Muy Bajo ... 5-Muy Alto) delimitadas mediante cuantiles del 20%. Asi se evita que una variable domine por su escala originaly se obtiene
una lectura homogénea entre riesgos y demarcaciones. Adicionalmente, se aplican ponderaciones a cada componente (en principio, idénticas) y coeficientes para expresar el nivel de
confianza de cada indicador o grupo de indicadores.

Para la situacién actual se presentan: (i) mapas PEVy de riesgo final para cada impacto clave y (ii) una sintesis por sistema de explotacidn. Partiendo del riesgo actual, el estudio estima
elriesgo futuro para SSP2-4.5y SSP5-8.5 en los horizontes 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100. Para asegurar comparabilidad temporal, se mantienen los mismos umbrales de recla-
sificacion del periodo actualy, en el calculo futuro, se actualiza inicamente el peligro propiamente climatico (P), manteniendo Ey V constantes. Esto permite interpretar los resultados
como cambio relativo del riesgo inducido por el clima.

El conjunto de los analisis permite apreciar una intensificacion generalizada de los riesgos. Los cambios observados y proyectados apuntan a una clara reduccion nival en Montes de
Ledn, vertientes sur de la montafia Palentina, Sierra de la Demanda y vertiente del Duero del Sistema Ibérico y Sierra de Gredos, una reduccion de aportaciones en las cabeceras y un
ligero incremento de recursos en Bajo Duero, tramos bajos del Pisuerga, Adaja, Eresmay Cega. Estos previsibles riesgos del cambio climatico presentaran importantes efectos en la
estacionalidad de los rios, menor disponibilidad de recursos regulados, incremento del estrés hidrico en verano, una mayor irregularidad de aportaciones y mayor severidad de las
sequias. Las areas criticas en atencién a usos, especialmente usos agrarios, son los sistemas del Orbigo, Bajo Duero, Carrién y Tormes. Ademés de los riesgos clasificados como
sistémicos, no puede obviarse el efecto cascada de los riesgos socioeconémicos, con serios efectos en el bienestar de la poblacidny en el sistema de precios (energia, alimentacion...).

Los resultados territorializados del EACC permitiran (i) fijar prioridades territoriales (areas criticas o especialmente tensionadas) en las que focalizar la accién vy (ii) priorizar medidas
que reduzcan E (ordenacion, gestion de usos, gestion de fendomenos extremos) y/o V (protocolos, redundancia, capacidad adaptativa).

AG2 | Reduccién en el suministro del regadio
Muy Bajo Bajo Medio Aiu; Muy Alto
PN
Vunerablidad | indice de Salud de la Vegetacién (VHI) < > % s,

— 2 i R
Muy Bajo Bajo Medio Allo Muy Alto PN ’2\7\

Peligro | Déficit hidrico

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
-

Exposicién | Superficie en regadio

Figura 5. Riesgo AG2. Reduccién de la garantia de suministro del regadio. Mapas de los indicadores de peligro, exposicién y vulnerabilidad Mapa de situacion (periodo 1980/81-2022/23)
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0.6 Medidas de adaptacion al cambio climatico

El capitulo 7 presenta el paquete de medidas de adaptacion pro-
puesto para la DHD, orientado a mitigar los riesgos climaticos
priorizados, y a facilitar su integracion operativa en el PdM del
plan hidroldgico, en coherencia también con el PES y el PGRI. De-
jando la rebaja de los peligros climaticos a las politicas y estrate-
gias de mitigacion, la reduccion del riesgo exige combinar
medidas que reduzcan exposicion y vulnerabilidad.

Como base de analisis se utiliza el catalogo corporativo PHweb,
que estructura las actuaciones en tres niveles (tipo-clave, sub-
tipo-clave y subtipo IPH). Se ha analizado la contribucion de las
medidas catalogadas principalmente a nivel de subtipo-clave,
evaluando el potencial adaptativo: (i) reduccion de la exposicion
(p.€j., menor ocupacioén / dafio en zonas inundables, contencién
de los elementos expuestos) y (ii) reduccion de la vulnerabilidad:
sensibilidad (estado de masas, robustez ecosistémica) y capaci-
dad adaptativa (diversificacion de fuentes, flexibilidad operativa,
gobernanza y conocimiento). En paralelo se revisan riesgos de
mal adaptacion (intensificacién del uso, nuevas dependencias,
inequidades).

Para enriquecer y homogeneizar la propuesta se establece una
correspondencia sistematica PHweb-Climate-ADAPT, y se incor-
poran otras fuentes (Guias OECC, ERICC, biodiversidad y cambio
climatico, incendios / gestiéon forestal, sedimentos), identifi-
cando también medidas poco representadas hoy en PHweb. A
partir de esta revision, se ha seleccionado un paquete de 15 me-
didas, organizadas en cuatro ejes, que dan cobertura al conjunto
de peligros climaticos y riesgos -clave(ver tabla): RD [Recursos
disponibles y escasez]; FE [ Fendmenos extremos]; IT [Tempera-
tura del agua]; OT [Otras estrategias]

Cada medida se desarrolla en una ficha homogénea (correspon-
dencia PHweb/Climate-ADAPT, efecto sobre E/V, riesgos aborda-
dos, claves de éxito, cautelasy localizacion preferente), de modo
que lademarcacion pueda seleccionar, adaptary codificar las ac-
tuaciones concretas en el PdM del ciclo.

RD1
RD2

oT3

Impactos clave

ECS9 ECS10 ECS13‘ AU1

“
I

I

AG1 AG2 | AG9Y

Medidas

SW7 | GW3 | ECS2 | ECS5 | ECS6 | ECS8 EIn

Impactos clave: SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA); GW3. Empeoramiento del estado de
las masas de agua subterraneas (DMA); ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos; ECS5. Degradacion de eco-
sistemas riberenos y terrestres asociados; ECS6. Expansion de especies exdticas invasoras; ECS8. Incremento de la sedimenta-
cion en embalses y cauces; ECS9. Dafos sistémicos (sociales, econdmicos, ambientales) por sequia prolongada; ECS10. Dafnos
sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales; ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados
al clima; AU1. Reduccidn de la garantia de suministro al abastecimiento; AG1. Mayor estrés hidrico en cultivos de secano; AG2.
Reduccidn de la garantia de suministro del regadio; AG9. Pérdida de fertilidad o erosion de suelos; EI1. Disminucion de la produc-
cion hidroeléctrica

Medidas: RD1. Eficiencia y gestion de la demanda en regadio; RD2. Ajuste de sistemas productivos agrarios; RD3. Eficiencia y
gestion de la demanda en usos urbanos; RD4. Reutilizacion avanzada del agua depurada; RD6. Gestidn sostenible de acuiferos
(recarga y explotacion conjunta); FE1. Soluciones basadas en la naturaleza para retencién natural de agua y control de erosion;
FE2. Gestion forestal sensible al agua y al riesgo de incendios; FE3. Servicios climaticos y gobernanza adaptativa para sequias e
inundaciones; FE4. Disefio urbano sensible al agua y al clima (SUDS e infraestructura azul-verde); IT1. Restauracion de bosques
de riberay creacion de refugios térmicos; IT2. Gestion de la calidad del agua frente al calentamiento y menor dilucion; OT1. Segui-
miento y gestién adaptativa de la biodiversidad acudtica; OT3. Movilizacidn y gestion de sedimentos en embalses y cauces.
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0.7 Conclusionesyrecomendaciones

EL EACC ofrece una vision integrada del cambio climatico en la DHD: parte de la caracterizacion climatica e hidroldgica, la traduce a una lectura territorial de peligros, impactos y
riesgos, y culmina en un paquete de medidas transferibles al PdM del proximo plan hidrolégico y coherentes con el PES y el PGRI. En esta primera generacion, su principal aportacion
es un marco comun, reproducible y comparable entre subcuencas y demarcaciones, alineado con el enfoque del IPCC y el ciclo de adaptacion promovido por la AEMA (RAST).

Las observaciones confirman el calentamiento de la peninsula ibérica: aumenta la temperatura mediay los extremos (mas olas de calor y noches calidas), lo que incrementa la eva-
poracién y el estrés hidrico. La precipitacion anual no muestra una tendencia nitida a escala nacional, pero si aparecen descensos estacionales o regionales y episodios de lluvia
intensa mas dafinos en algunas zonas. De cara al futuro, IPCC, AEMAy ERICC apuntan con alta confianza a mas calor y mas aridez, con sequias mas severas (especialmente en el sur
y lafachada mediterranea, sin excluir otras cuencas) y un mayor riesgo de inundaciones locales por lluvias intensas. La incertidumbre se concentra en donde y cuando se intensificaran
los maximos de precipitacion, pero eso refuerza la necesidad de una adaptacion robusta y flexible, capaz de gestionar a la vez sequias y crecidas rapidas. Episodios como las riadas
de Valencia (octubre 2024) recuerdan que el riesgo torrencial puede ser critico y debe tratarse como prioridad de proteccion civil, ordenacidn del territorio y gestion del agua.

Conforme a la realidad geografica, socioecondémica y ambiental de la DHD y a su modelo de gestidn, los peligros climaticos mas relevantes son: aumento de temperatura/olas de
calor; descenso de precipitacion efectivay de escorrentia/recarga; intensificacion de sequias; lluvias intensas y avenidas; calentamiento del aguay deterioro de calidad. Los principa-
les ambitos de riesgo son: sistemas de explotacion criticos; ARPSI; acuiferos sobreexplotados; regadios; abastecimientos; industria/energia; espacios RN, humedales y riberas; inter-
faces urbano-forestales, etc. Debe subrayarse el caracter sistémico de algunos impactos: cambios en el estado y la calidad de las aguas, pérdida de servicios ecosistémicosy “riesgos
aceleradores” (sequias prolongadas, inundaciones, incendios o dindmica sedimentaria), por sus efectos en cascada sobre poblacién, economia e infraestructuras.

e

Lairregularidad hidrolégica peninsular exige una gestion flexible; por eso, adaptarse al cambio climatico es profundizar en estrategias ya conocidas, reforzando dos ejes: (i) protegery
restaurar ecosistemas y sus servicios (en coherencia con los objetivos ambientales) y (ii) aumentar la seguridad hidrica (garantia de suministro y gestiéon de extremos) con reglas
operativas anticipatorias y trazables. Los instrumentos existentes ofrecen una base adecuada: planificacién multihorizonte y planes operativos de sequias e inundaciones para antici-
par, gestionar y contener impactos. En este marco, el EACC ayuda a ordenar la informacion y a sostener un paquete de medidas de reduccidn del riesgo (menos exposicion y/o vulne-
rabilidad), evitando la maladaptaciony facilitando su encaje en el PdM. Este paquete debera concretarse en la redaccion del plan, priorizando medidas multirriesgo y con co-beneficios
(p. €j., soluciones basadas en la naturaleza o reduccion de presiones extractivas en sistemas tensionados y con tendencia al empeoramiento).

Conviene reconocer limitaciones, sobre todo en la cuantificacion: los escenarios no son probabilidades; persiste incertidumbre (modelos y correccion de sesgos); la realidad debe
simplificarse (variables e interrelaciones), y la validacion depende de datos de impactos disponibles y comparables. Por ello, el EACC es un punto de partida: un marco comun y
auditable a reforzar de forma iterativa. De cara al futuro se propone: (i) ampliar riesgos y profundizar en la comprension de riesgos compuestos y en cascada; (ii) mejorar la caracteri-
zacion de la vulnerabilidad (social, ambiental e institucional) y la validacion con series de impactos; (iii) integrar mejor el efecto de las medidas de adaptacién como “cuarto pilar”; y
(iv) reforzar el contraste con expertos y agentes, incorporando niveles de confianza y pruebas de sensibilidad.
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1.1 Marco fisico y administrativo de la demarcacion

e I - Usos de suelo en regadio (SIAR 2021) La Demarcacion Hidrografica del Duero abarca una superficie de
Poblacion por municipio. Afio 2024 (personas) B Frimavera Vifiedo T Olivar W Anual 2 . . , 0

s ass e o erano ivermaders  Gitics I Primavera-Otorio 78.889 km”y comprende territorios de Castillay Leon (98,26%) y

=100 100500 500-1.000 1000 -5.000 5000 -20.000 = 20.000 I Primavera-Verano l Otofio B Frutales M Verano-Otofio un pequeﬁo porcentaje de Galicia (1;44%); Cantabria (Oa 12%):

Castilla La Mancha (0,07%), Extremadura (0,05%), La Rioja
(0,03%), Madrid (0,02%) y Asturias (0,01%).

Cuenta con 116 embalses que suman una capacidad total de
8.020 hm®, y su aportacion media anual —tomando como refe-
rencia la serie 1980/81-2017/18 del plan hidrolégico vigente—
asciende a 11.999,58 hm®, mostrando una progresiva tendencia
a la caida de los recursos hidricos renovables (apartado 2.16).

La poblacion abastecida asciende a 2.110.736 habitantes en
2023, con una demanda urbana de 252,7 hm®/afio. El uso indus-
trial demanda cerca de 38,80 hm*/afo.

Las demandas agricolas del plan hidrolégico vigente (horizonte
2021) se sitian en 3.281,24 hm*/afio para una superficie regada
de 536.337 ha. La demanda ganadera representa 64,35 hm?® afio.

Figura6.  Densidad de poblacién (2024) Figura7.  Superficies regadas (2021) Las aguas residuales de aglomeraciones objeto de la Directiva
@ Fresas 91/271/CEE se tratan en un total de 154 EDARs que dan cober-
—— Trames modificados por acciones directas en el cauce Depuradoras de aguas residuales (Directiva 91/271/CEE) version Q2023 tura a 4.325.541 habitantes equivalentes, segl]n Gltimo reporte

— Canales Incumplimiento por funcionamients @) No cumple @ Cumple

disponible de la citada Directiva (Q2023). Un 92% de la carga
contaminante recibe un tratamiento adecuado. Cabe recordar
que la nueva Directiva (UE) 2024/3019 amplia su ambito de apli-
cacion a aglomeraciones menores e incorpora obligaciones de
tratamiento avanzado de microcontaminantes a nucleos de
cierta entidad.

Carga de habitantes 1.5638 (he) .o.. 322.400 (he)

La demarcacion cuenta con una relevante infraestructura hidro-
eléctrica: 162 instalaciones con una potencia total de 3.868 MW.

Figura 8. Principales infraestructuras hidraulicas Figura 9. Depuracién y saneamiento
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1.2 Estado del medio ambiente hidrico en la demarcacion

Estado ecoldgico de las masas de agua superficial PHC 2022-2027

—_— _— I —_— _—
Muy buenc Bueno Moderado Deficiente Malo Desconocido

Estado quimico de las masas de agua superficial PHC 2022-2027

L} L L
Bueno Mo alcanza el bueno Desconocido

Figura 10.

Estado ecolégico de las masas de agua superficial

Estado cuantitativo de las masas de agua subterraneas PHC 2022-2027

L] L
Buana Malo

Figura 11.

Estado quimico de las masas de agua superficial

Estado quimico de las masas de agua subtarraneas PHC 2022-2027

L] L
Bueno Malo

Figura 12.

Estado cuantitativo de las masas de agua
subterrdnea

Figura 13.

Estado quimico de las masas de agua
subterranea

El Plan Hidroldgico pivota sobre el logro del buen estado y la protec-
cion de zonas protegidas por su valor ecoldgico o socio-econémico.
Para ello deben abordarse lareduccion de los factores determinantes
y presiones que ponen el riesgo los objetivos ambientales estableci-
dos, siguiendo el esquema DPSIR (Drivers — Pressures - Status - Im-
pacts — Responses). Las presiones mas relevantes en la DHD son la
contaminacion difusa (principalmente por la actividad agropecuariay
el uso de fertilizantes y fitosanitarios), extraccion de agua (principal-
mente para el regadio); contaminacion puntual (vertidos de aguas re-
siduales urbanas e industriales sin un tratamiento adecuado) y las
alteraciones hidromorfolégicas (presas, azudes, motas, etc..).

En la evaluacion del PHD 2022-2027 alcanzaban un buen estado 204
de 708 masas superficiales (29%). Un total de 495 masas de agua fa-
llaban en alcanzar una buen estado o potencial ecoldgico (potencial:
nivel de calidad aceptable para masas declaradas artificiales o muy
modificadas) y 46 fallaban en el logro de un buen estado quimico.

En lo que se refiere a las masas de agua subterraneas, 45 (70%) es-
taba en buen estado y 19 masas se diagnosticaron en mal estado. Los
fallos se derivaban del mal estado cuantitativo -desequilibrio en el ba-
lance entradas-salidas, una vez detraidas las servidumbres ambien-
tales (4 masas)- o cualitativo (18 masas).

La Red Natura 2000 ocupa 18.211 km? de ZEC y/o ZEPA en la demar-
cacion (23,1% de la superficie total de la demarcacion).

En conjunto, esta vasta red de espacios clave para la biodiversidad re-
fuerzan la prioridad de conservar los habitats y especies dependientes
del aguay de recuperar, en lo posible, la continuidad y la naturalidad
delrégimen hidrologico.

También se caracterizan como zonas protegidas, a los efectos de la
planificacion hidroldgica: zonas de captacién para consumo humano,
zonas de proteccion de especies acuaticas, masas de agua de uso re-
creativo, zonas vulnerables, zonas sensibles, zonas de proteccion de
habitats o especies, perimetros de aguas minerales y termales, reser-
vas hidroldgicas (reservas naturales fluviales, reservas naturales la-
custres y reservas naturales subterraneas), zonas de proteccion
especial, y humedales inventariados.
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1.3 Normativa europeay espafnola de aguay clima

Elmarco europeo de cambio climatico ha evolucionado desde un enfoque programatico a uno juridico-vinculante con efectos
operativos sobre la planificacion hidrolégica. El Reglamento (UE) 2021/1119 —conocido como Ley Europea del Clima— fijaba
la neutralidad climatica para 2050 y una ambiciosa senda a 2030, vinculando mitigacion y adaptacion. Se alineaba con la men-
cionada Estrategia de Adaptacion para reforzar una adaptacion “mas inteligente, rapida y sistémica” mediante la integracion
de riesgos climaticos en inversiones y politicas sectoriales. La actualizacion de la agenda de agua se enmarca en el impulso
dado en sendas comunicaciones de la Comision Europea «El Pacto Verde Europeo» (COM/2019/640) y «Contaminacion cero
para el aire, el aguay el suelo» (COM/2021/400).

Por otra parte, el Reglamento (UE) 2020/852 (Taxonomia), sus actos delegados y la Directiva (UE) 2022/2464 de reporte corpo-
rativo sobre sostenibilidad establecen un marco para fomentar las inversiones que respeten y promuevan el logro de los obje-
tivos ambientales de mitigacidn y adaptacion climatica, y el uso sostenible y proteccién de los recursos hidricos, la transicion
hacia una economia circular, la prevencion y control de la contaminacién y la proteccién y recuperacion de la biodiversidad y
los ecosistemas. Se introduce el principio de «no causar un perjuicio significativo» (DNSH) que, en materia de adaptacion, re-
quiere abordar un analisis de riesgos y vulnerabilidades climaticas, y la programacion de soluciones.

Respecto al acervo legal propiamente relacionado con la gestion de los recursos hidricos, la Directiva 2000/60/CE (Directiva
Marco del Agua, DMA) es la norma paraguas, estableciendo la prioridad de los objetivos ambientales para masas de agua y
zonas protegidas bajo el principio de ausencia de deterioro, mediante ciclos de planificacion de seis afos. La Directiva
2007/60/CE (Directiva de Inundaciones, DI) requiere la evaluaciony gestion del riesgo de inundacién en ciclos coordinados con
los de la DMA. Otras normas especificas refuerzan la proteccion y promueven la resiliencia climatica: Reglamento 2020/741
(Reutilizacion), Directiva (UE) 2020/2184 (Aguas de Consumo), Directiva (UE) 2024/3019 (Aguas Residuales Urbanas); y otras
conexas como la Directiva 2006/118/CE (Aguas Subterraneas), Directiva 2006/7/CE (Aguas de Bafo), Directiva 91/676/CEE
(Nitratos), Reglamento (UE) 2024/1991 (Restauracién de la Naturaleza) Directiva 92/43/CEE (Habitats) y Directiva 2009/147/CE
(Aves).

El marco espaiiol de aguay clima articula la obligacion juridica de integrar la adaptacion en la planificacién hidrolégicay en la
gestion del dominio publico hidraulico, mediante la Ley 7/2021, de Cambio Climatico y Transicién Energética (art. 19). EL Re-
glamento de la Planificacién Hidrolégica (RPH, RD 907/2007), tras su modificaciéon por RD 1159/2021 refuerza el tratamiento
del riesgo climatico mediante los estudios de adaptacion al cambio climatico (EACC, art. 4bis). El presente documento, que
pertenece a la primera generacioén de dichos estudios, atiende al contenido e indice establecidos en el RPH.

Adicionalmente, entre el complejo acervo legislativo nacional destacan, por su relevancia para la gestion de riesgos climaticos,
el RD 903/2010 (trasposicion de la DI) y la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional que introduce (art. 27) el
mandato de elaborar «planes especiales de actuacién en situaciones de alerta y eventual sequia» (PES). Los documentos de
planificacion vigentes son accesibles desde la web del MITECO: planes hidrologicos, planes de gestion del riesgo de inundacion
(PGRI)y PES.

Por ultimo, las comunidades auténomas, en el ejercicio de sus competencias, pueden aprobar normativa propia que comple-
mente el marco juridico estataly europeo; el resumen de las normas climaticas mas relevantes que afectan a la DHD se incluye
en el Anejo 1.
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1.4 Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la Unién Europea

La nueva estrategia de adaptacion al cambio climatico de la UE fija la vision de una Europa resiliente al clima en 2050 y ordena la accion en cuatro ejes: adaptacion mas inteligente
(mejor conocimiento y datos), mas sistémica (integracion en todas las politicas), mas rapida (pasar del plan a la obra) y con mayor proyeccion internacional. El objetivo es ampliar el
uso de ciencia, datos y servicios climaticos, acelerar inversiones “a prueba del clima” (climate-proof) y generalizar soluciones basadas en la naturaleza (SbN), con especial atencidén
a los riesgos hidricos (sequias, inundacionesy afeccion a la calidad) y a la cooperacion transfronteriza en cuencas.

La Comision situa el agua en el centro de la resiliencia, afrontando tanto inundaciones como sequias y promoviendo cambios transformadores en el consumo. Para ello refuerza la
Estrategia Comun de Implementacidn de la DMAYy la Dl alineando medidas, planes de sequiay capacidades de retencidn hidrica del suelo, ademas de impulsar reutilizacion seguray
eficiencia (ecodisefo, etiquetado, agricultura, edificios, industria). Un pilar clave son las SbN, escalando infraestructura verde-azul —restauracion de humedales, turberas, llanuras
de inundacion, asi como la “ciudad esponja”— por su triple contribucién (evitar pérdidas, beneficios econdmicos, cobeneficios sociales y ambientales) y su contribucién simultanea
al buen estado de la DMA.

Para convertir ciencia en decisiones operativas, se refuerzan Climate-ADAPT, Copernicus y los gemelos digitales (DestinE), junto con normas comunesy un centro de datos europeo
para registrar riesgos y pérdidas —incluidos los hidricos— e integrar informacidon publica/privaday del sector asegurador. En inversion, se generaliza el climate-proofing: directrices de
resiliencia de infraestructuras y el principio de “reconstruir mejor”, donde un coste adicional medio cercano al 3 % se compensa con beneficios 1:4 en el ciclo de vida. Finalmente, la
Misién de Adaptacion en el marco del nuevo programa marco de investigacion Horizonte Europa pilotard soluciones integradas de resiliencia —incluida el agua— mediante demostra-
dores y apoyo a comunidades, para escalar aprendizajes y acelerar su adopcion.

—— = - —

Por su parte, la Estrategia de Resiliencia Hidrica marca una hoja de ruta hasta 2030 para asegurar el agua frente a sequias, inundaciones y contaminacion, alineada con el Pacto Verde.

Se centra en tres objetivos: restaurar el ciclo hidrologico, construir una economia hidro-inteligente (eficiencia, reutilizacion, innovacidn) y garantizar acceso limpio y asequible promo-
viendo el ahorro. Actda en cinco ambitos (gobernanza, inversion, digitalizacion / Inteligencia Artificial, [+D+i-capacidades, seguridad) y fija una meta de eficiencia del +10% en 2030,
con referencias comunes en 2027, contadores inteligentes y balances hidricos. Prioriza reducir fugas y modernizar el abastecimiento con financiacion publico-privada y soluciones
digitales, la pauta “agua primero en eficiencia” y la revision del reglamento de reutilizacion para ampliar usos mas alla de la agricultura.

Se promueven las SbN mediante un “mecanismo esponja” (humedales, llanuras de inundacion, suelos y ciudad esponja) para aumentar retencion, reducir picos y mejorar calidad,
con gestion integrada tierra-costa. También pretende reforzarse la aplicacidn del acervo (prioridad a DMAy DI), prepara guia para planes de sequia y asegura coherencia con el Regla-
mento de Restauracion de la Naturaleza. En acceso, combina sensibilizacion con tarifas sélidas para un uso eficiente y asequible; actua frente a PFAS y otros persistentes. El segui-
miento se articulara en un Foro de Resiliencia Hidrica bienal desde diciembre de 2025.
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1.5 Laestrategia espanola de adaptacion al cambio climatico

ELPlan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 (PNACC, MITECO 2020) situa el aguay los recursos hidricos
como ambito prioritario de la adaptacion, articulando seis lineas prioritarias de actuacion. El enfoque es multinivel y coope-
rativo —se espera la intervencion de la Direccion General del Agua, los Organismos de Cuenca, Comunidades Autonomas y
Entidades Locales, la Oficina Espafiola de Cambio Climatico, la Agencia Espafiola de Meteorologia y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia—, coherente con la DMAYy la planificacién de cuenca. Prevé indicadores de cumplimiento, evaluacién pe-
riédicayfinanciacién combinada (presupuestos ordinarios, programas como PIMA Adaptay fondos europeos), con el objetivo
de reducir vulnerabilidades y asegurar la resiliencia hidrica a medio y largo plazo. Una de las lineas de actuacion del PNACC
es la integracion de la adaptacién al cambio climatico en la planificacion hidrolégica y la gestion del ciclo integral del agua,
de manera que se asegure que los planes hidrolégicos del cuarto ciclo (2027-2033) incluyen evaluacion de riesgos climaticos
y una estrategia de adaptacion a largo plazo por demarcacion.

Las QOrientaciones Estratégicas sobre Agua y Cambio Climatico (OEACC, MITECO julio 2022), aprobadas por el Consejo de
Ministros el 19/07/2022 en cumplimiento del art. 19.2 de la Ley 7/2021, fijan el marco programatico para que la adaptacion
climatica sea el eje de la politica del agua en Espanfa. Identifican los principales retos (deterioro de la calidad, sobreexplota-
cion y contaminacion difusa de las aguas subterraneas, alteraciones hidromorfolégicas e indices de explotacion elevados) y
despliegan 14 lineas de accion: desde asegurar el cumplimiento normativo en un marco de adaptacion, recuperary proteger
rios, lagos, acuiferos y humedales, incrementar la seguridad hidrica, impulsar saneamiento, depuracion y reutilizacion, com-
batir la contaminacion difusa, y avanzar en la gestion de inundaciones y sequias, junto con medidas de innovacion, gober-
nanza transparente, proyeccion internacional, economia sostenible y refuerzo de la financiacion.

Un afio mas tarde, la Guia para la evaluacidn de riesgos asociados al cambio climatico (OECC 2023) vendria a aportar indica-
ciones metodoldgicas clave para el desarrollo de los trabajos de evaluacion de riesgos y estudios especificos de adaptacion
alcambio climatico. Para concretar la aplicacion en el marco de los EACC del RPH, se elabora posteriormente la «Guia meto-
doldgica para el desarrollo de los trabajos de evaluacion de riesgos y estudios especificos de adaptacion al cambio climatico
en las demarcaciones hidrograficas» (Universitat Politecnica de Valencia - Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
parala OECC, 2025).

Por ultimo, la Evaluacién de Riesgos e Impactos derivados del Cambio Climatico en Espafia (ERICC, OECC-2025) con el ob-
jetivo de ofrecer una vision agregada, orientar la accion publica y servir de base técnica para el programa 2026-2030 del
PNACC; se alinea con los enfoques del IPCC y de la Evaluacion Europea de Riesgos Climaticos (EUCRA). Metodoldgicamente,
adopta el marco de riesgo del IPCC (peligro-exposicidon-vulnerabilidad), identifica “riesgos relevantes” a partir de evidencia
historica, revision bibliograficay modelizacion sectorial, prioriza “riesgos clave” mediante un analisis multicriterioy, después,
analiza en detalle componentes, umbrales, gobernanzay riesgos complejos, con procesos de validacion mediante un grupo
consultivo de expertos y técnicas de analisis de interrelaciones.

En coherencia con el marco estratégico europeo y estatal, las comunidades auténomas y las entidades locales elaboran sus
propias estrategias y planes de adaptacion al cambio climatico, que se articulan y coordinan con las iniciativas de ambito
superior a través de distintos instrumentos de planificacion y cooperacion institucional. Una sintesis de los instrumentos mas
relevantes en el ambito de la demarcacion hidrografica del Duero se presenta en el Anejo 1.
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1.6 Elcambio climatico en la planificacién hidrolégica

ElLibro Blanco del Agua en Espania (LBA, 2000) incorpora el cambio climatico como factor de incertidumbre y determinante de una presion creciente sobre
los recursos. Anticipa que incluso ligeras reducciones de precipitacion y aumentos de temperatura disminuiran notablemente la escorrentia y tensaran el
balance hidrico, especialmente en el sury este peninsulares y los archipiélagos. Como orden de magnitud, estima que un escenario de caida del 5 % de
precipitacion y aumento de 1 °C puede implicar descensos de aportaciones en torno al 20 % en zonas vulnerables, si bien a escala general los descensos
medios a largo plazo se sitian en el entorno del 5-6 %, creciendo bajo supuestos mas extremos. En la demanda, prevé tendencias al alza —sobre todo en
riego por mayor déficit hidrico del suelo y en requisitos ambientales por menor oxigeno disuelto— y, en menor medida, en abastecimiento urbano por
temperaturas mas altas, con efectos netos inciertos y marcadas diferencias sectoriales y territoriales. Sin marcar una orientacion especifica de adaptacion,
el LBA proponia priorizar ahorro y eficiencia, flexibilizar reglas operativas y asignaciones, y reforzar el conocimiento, el seguimiento y la revision adaptativa
de las decisiones con criterios prudentes, especificos por sectory por cuenca.

Libro blanco del agua en Espaiia

En el primer ciclo de planificacién hidrolégica (2009-2015), la consideracidn del cambio climatico fue relativamente limitada. La principal consecuencia
operativa era el calculo de los balances para asignacion y reserva de recursos empleando la llamada “serie corta” -limitada a las aportaciones mensuales
en régimen natural desde el afio 1980/81-y la consideracion de series afectadas por el cambio climatico para evaluar las “tendencias a largo plazo” (en-
tonces 2027). Los coeficientes de afectacion aplicados eran los establecidos al efecto de la Instruccién de Planificacién Hidrolégica que coincidian con el
escenario 1 (aumento de 1° C en la temperatura media anual) del LBA.

En el segundo ciclo (2016-2021) y en el tercer ciclo se profundiza en la integracion del cambio climatico en los planes.

« Poruna parte, se consolida una linea de colaboracion con el Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) del CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas) para la permanente mejora y actualizacion de los escenarios climaticos regionalizados, con metodologias espacial y temporal-
mente mejor definidas. Los principales hitos de esta colaboracion son el «Estudio de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y las
masas de agua. Informe final» (2012, segundo ciclo), la «<Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafa»
(2017, tercer ciclo) con su actualizacién de octubre de 2020, y la aplicacién informatica CAMREC que facilita la consulta y analisis de los mapas que
resumen los resultados del estudio de 2017

o Elcambio climatico se impone como tema importante para la planificacién. También se van incorporando nuevas lineas de analisis y decisiones opera-
tivas que trascienden la mera actualizacién de balances, tales como la simulacion delimpacto climatico en las garantias de suministro a medio y largo
plazo, a la vez que se mejora el alineamiento con el PNACC 2021-2030y la Ley 7/2021. Paulatinamente, la adaptacion conduce a la reduccion o repro-
gramacion de crecimientos de la demanda (especialmente en regadios) e impulsa la reutilizaciéon y la modernizacion.

Plan Hidroldgico de la parte
espafiola de la demarcacion
hidrogrdfica del Duero.
2015-2021

E TR ——

Los nuevos Planes especiales de sequia (PES) integran un capitulo especifico de cambio climatico y un sistema de indicadores que vinculan la amenaza
(sequia) con el riesgo diferencial de los sistemas. Esta lectura se apoya en métricas de exposicidn (poblacion atendida, superficie regada, potencia hidro-
eléctrica) y vulnerabilidad (permanencia en alerta / emergencia, incumplimientos de garantia, sobreexplotacion, WEI+). A efectos operativos, describen
UTS/UTE y establecen escenarios con condiciones de entrada/salida, asi como los criterios para declarar situacion excepcional por sequia extraordinaria,
articulando respuestas escalonadas y coherentes con la planificacion hidroldgica.

Todo ello se alinea con la Ley 7/2021 y las OEACC (anticipacion de impactos, reduccion de exposicion y vulnerabilidad, y mejora de indicadores y predic-
cion), y se tramita con evaluacion ambiental estratégica; ademas, refuerza que los PES son instrumentos de gestion (no de nueva obra), orientados a opti-
mizar recursos existentesy a revisar actuaciones con base en el conocimiento y el seguimiento.

Propuesta de Plan Especial de Sequia de la
parte espaiiola de la Demarcacion
del Duero

MEMORIA
Diciembre de 2024

o= -

Confaderacion Hidrografica del Duaro, O.A
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2. Caracterizacion climatica e hidroldégica de la
demarcacion

El cambio climatico Componentes Procesos hidrolégicos Variabilidady
observado atmosféricas terrestres extremos climaticos
Evolucion de los tipos climaticos Régimen de temperatura Humedad del suelo Precipitaciones maximas diarias
Cambios observados en el (medianas) Infiltracion (AdapteCCa)
régimen térmico y pluviométrico Régimen de temperatura Estrés hidrico Precipitaciones méaximas diarias
Cambios observados en la (maximas) Evapotranspiracién real (CAUMAX)
incidencia de los episodios Evapotranspiracién potencial ) i Caudales maximos

tremos o o Escorrentia subterranea ]
ex Régimen de precipitaciones Sequia prolongaday escasez

El ciclo hidrolégico Régimen nival Escorrentia superficial coyuntural

Aportaciones totales
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2.1 Evolucion de los tipos climaticos

Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1951-1980) Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1961-1990) La clasificacion climatica de Képpen-Geiger utiliza como descriptores los valores medios
mensuales de precipitaciony temperatura, con intervalos establecidos por suincidencia en
la distribucion de la vegetacion y de la actividad humana. Elinforme Evolucidn de los climas
de Kdppen en Espafia en el periodo 1951-2020 (nota técnica 37 de AEMET) permite analizar
y caracterizar sintéticamente el cambio climatico reciente.

I I o I L
BSk Csa Csb ©fa Cfb Dsb Dsc Die Die BSk Gsa Gsb Cfa Cfb Dsb DOsc Db Dic

Clasificacion climatica de Képpen-Geiger (1991-2020)

I I
BSk Cfa Cfb Csa  Csb Dfb Dsb  Dsc

Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1871-2000) Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1881-2010)
I e s I I
BSk Gsa Gsb G ©b Gl Dsh Dsz Dm  Ofo BSk Gsa Gsh G ©b Dsb Dsc DB Die

BSk. Clima estepario frio; Csa. Clima templado con verano secoy caluroso; Csh. Clima templado con verano seco
y suave; Cfa. Clima templado sin estacion seca con verano caluroso; Cfb. Clima templado sin estacién seca con
verano suave; Dfb. Clima frio sin estacién seca con verano templado; Dfc. Clima frio sin estacion seca con verano
fresco; Dsh. Clima frio con verano seco y templado; Dsc. Clima frio con verano seco y fresco

Figura 14. Tipos de climay su evolucién en el periodo 1950y 2010

En la DHD los cambios suponen un incremento de los tipos Csb (templado con verano seco y suave) y BSk (estepario frio) y la reducion de los tipos Cfb (templado sin estacién seca con
verano suave) y Dsb (frio con verano seco y templado), verificando la evolucién hacia tipos mas calidos y secos. En la situacion actual (periodo 1991-2010) el tipo Csb (templado con
verano secoy suave) es el mayoritario ocupando 59.994,52 km? (76,05% del territorio de la demarcacion) y estan presentes el clima Csa (templado con verano seco y caluroso, 9,88%),
Cfb (templado sin estacion seca con verano suave, 7,71%) y BSk (estepario frio , 5,94%).
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2.2 Cambios observados en el régimen térmico y pluviométrico

En el contexto del calentamiento global-en torno a 1,2 °C por encima del periodo preindustrial a escala planetaria en la ultima década- Europa destaca por calentarse alin mas deprisa:
la temperatura media sobre las tierras europeas en los ultimos afos se sitla alrededor de 2,2 °C por encima de niveles preindustriales, con tendencias espaciales ampliamente
ascendentes), Agencia Ambiental Europea. La peninsula ibérica se posiciona claramente dentro de este patron de calentamiento generalizado.

En Espafa, las observaciones recopiladas en ERICC indican un aumento de la temperatura media anual de 1,69 °C entre 1961 y 2024, equivalente a 0,21 °C por década, con un
calentamiento mas acusado en verano (0,27 °C/década), menos dias de helada y un fuerte incremento en la frecuencia, intensidad y duracion de las olas de calor. En cuanto a la
precipitacion, los analisis nacionales sintetizados en la ERICC indican que, desde mediados del siglo XX, el promedio anual sobre el conjunto de Espafia no muestra una tendencia
estadisticamente robusta, aunque si se observan descensos en primavera y en amplias zonas de la mitad sur y occidental, junto con un aumento de los episodios de lluvia intensa,
especialmente en lafachada mediterranea. Esta evolucién es coherente con elincremento de las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la region mediterranea descrito por el IPCC
y con la expansion del drea europea afectada por estrés hidrico.

Trends of annual temperature (1961-2015) Trends of annual precipitation (1961-2015)

(a) Berkeley Earth (b) CRU TS 4.04
e T : W =<
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Figura15. Tendencia observada en la temperatura media anual (periodo 1961-2015). Figura 16. Tendencia observada en la precipitaciéon media anual (periodo 1961-2015)

Fuente: IPCC AR6-WG1 The Physical Science Basis. Berkeley Earth y CRU TS 4.04 (Climatic Research Unit Time Series, version 4.04, Universidad de East Anglia) son conjuntos de datos globales de temperatura observada enrejilla,
elaborados a partir de miles de estaciones meteorolégicas. La figura compara las tendencias de temperatura anual 1961-2015, mostrando un calentamiento generalizado muy consistente entre las dos fuentes

Detras de estas cifras medias se esconden contrastes regionales acusados. Las cuencas de la vertiente atlantica y del norte (Mifio-Sil, Cantabrico, Duero, tramos altos del Tajo y del
Ebro) registran un calentamiento algo mas moderado (seccidn 2.5) y muestran una evolucion de la precipitacidn mas neutra —-al menos, en términos relativos (seccién 2.8)- o con
ligeros incrementos invernales, mientras que la vertiente mediterraneay las demarcaciones del sury sureste (Guadalquivir, Guadiana, Jucar, Segura, cuencas internas mediterraneas,
parte baja del Ebro, Baleares y Canarias) concentran el mayor aumento de temperatura estival, mas noches calidas, descensos de precipitacion en marzo-junio, sequias mas persis-
tentes y una intensificacion de los episodios convectivos torrenciales.

Todo ello configura a la Espafia mediterranea como uno de los principales “puntos calientes” climaticos de Europa, donde la combinacidn de calentamiento intenso y mayor variabili-
dad hidrolégica incrementa de forma notable los riesgos para los recursos hidricos, los ecosistemas y los usos del agua en cada demarcacion hidrografica.
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2.3 Cambios observados en laincidencia de los episodios extremos
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Figura17.  Sintesis de la evaluacién del cambio observado y del nivel de confianza en la contribucién
humana a los cambios observados en las regiones del mundo (desde 1950). La regién que

engloba Espafia corresponde al hexdgono MED (Mediterranea). Fuente: IPCC AR6

Las observaciones desde mediados del siglo XX muestran que el cambio climatico ya esta
alterando claramente la frecuencia, intensidad y duracion de los episodios extremos. ELIPCC
ARG concluye que las olas de calor se han hecho mas frecuentes e intensas en la mayoria de
las regiones habitadas, mientras disminuyen los episodios frios; al mismo tiempo, aumentan
las precipitaciones intensas y las sequias agricolas y ecolégicas en numerosas zonas, espe-

cialmente en la cuenca mediterranea.

Segun el IPCC (region MED, que incluye Espana), desde los afios cincuenta se han incremen-
tado los episodios de calor extremo y las sequias agricolas y ecoldgicas de origen humano,
mientras que el cambio en la precipitacidn intensa es menos claro; en coherencia con ello,
las evaluaciones de la AEMA evidencian un incremento de las sequias meteorolégicas en gran
parte del sury centro de Europa, frente a una tendencia opuesta en el norte, lo que sitia a la
region mediterranea entre las zonas del continente con mayor intensificacion de los riesgos

climaticos.

La sintesis de ERICC confirma
un fuerte aumento de la fre-
cuencia, duracion y extension
de las olas de calor, mas dias y
noches calidas y menos dias de
helada.

En precipitacion, aunque el to-
tal anual no muestra una ten-
dencia robusta a escala
nacional, se ha intensificado la
precipitacion extrema diaria y
los episodios convectivos to-
rrenciales, sobre todo en la fa-
chada mediterranea.

Las sequias meteoroldgicas
son ahora mas intensas y per-
sistentes, con recurrencias re-
cientes sin precedentes en al
menos siglo y medio, especial-
mente en el sureste peninsular
y elvalle del Ebro.

Trends in the frequency of
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Figura 18. Tendencias en la frecuencia de sequias meteorolégicas en
Europa durante el periodo 1950-2015. Fuente: AEMA 2021.
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2.4 Elciclo hidrolégico

El modelo SIMPA, desarrollado por el CEDEX en los afios noventa
y hoy ampliamente utilizado en la planificacion hidroldgica espa-
fiola, reproduce el ciclo en régimen natural sobre una rejilla de

o humedad atmosférica i Celdas

Reservas y Flujos
humedad atmasférica
sehoelandi o

varepore e mameses NP ' _ : ’ s e « Fase atmosférica: cada celda integra series de precipitaciony
e ; temperatura, estima la evapotranspiracion potencial y distin-
gue lluvia / nieve, con almacenamiento nival y deshielo
(grado-dia). Con ello determina el agua disponible y la de-
manda evaporativa.
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Figura19. Esquema del ciclo hidroldgico. Fuente: United States Geological Survey Figura20. Simulacion del ciclo hidroldgico mediante el modelo SIMPA
El ciclo del agua describe como el agua se almacenay se mueve entre reservas (océanos, atmodsfera, hieloynieve,  Fase terrestre: reparte la precipitacion entre almacenamiento
lagos y humedales, rios, humedad del suelo y acuiferos) mediante flujos fisicos. La evaporacién desde océanos, en suelo, escorrentia superficial e infiltracion al acuifero. La
suelos y aguas continentales y la transpiracion vegetal aportan vapor a la atmdsfera (evapotranspiracion); alli se evapotranspiracion real depende del contenido hidrico; al
condensay cae como precipitacién sobre mar y tierra. En tierra, una parte se acumula como nieve y se libera por agotarse, se limita la transpiracion. La percolacion alimenta
deshielo; otra circula como escorrentia, alimenta rios y embalses y vuelve al océano. El resto infiltra, recarga la el acuifero, que descarga como caudal base; la escorrentia
humedad edéficay percola a los acuiferos, que descargan de nuevo a rios, humedales o directamente al mar. superficial se genera por exceso y se propaga por la red. La

escorrentia total —suma de superficial y base— se integra
hasta la salida de cuenca, cerrando el balance hidricoy gene-
rando series de aportaciones naturales comparables en el
tiempo y el espacio, base comun para diagndsticos, asigna-
ciones y evaluacion de medidas.

Las actividades humanas interacttian con el ciclo: captamos agua para abastecimiento, agricultura, ganaderia e
industria; almacenamos en embalses y alteramos caudales y conectividad; la impermeabilizacién aumenta
escorrentiay reduce recarga; vertidos y retornos afectan la calidad. Aun asi, el ciclo permanece como un sistema
continuo, impulsado por la energia solar y la gravedad, que enlaza atmdsfera, tierray océanos.
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2.5 Régimen de temperatura (medianas)
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Figura21. Caracterizacion espacialy temporal de la temperatura mediana. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (10,83 °C) supera a la del periodo 1940/41-1979/80 (10,13 °C) en 0,71 °C, lo que supone un incremento del 6,99%. La mayor desviacion se
produce en el afio hidrolégico 2022/23, siendo esta de +2,89 °C.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (7,84 °C) supera a la del periodo 1940/41-1979/80
(6,64°C)en1,20°C.
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2.6 Régimen de temperatura (maximas)
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Figura22. Caracterizacion espacial y temporal de la temperatura maxima. Comparacion entre los periodos 1950/51-1979/80y 1980/81-2020/21. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de Adaptecca.

La mediana del periodo 1980/81-2020/21 (16,89 °C) supera a la del periodo 1940/41-1979/80 (16,07 °C) en 0,82 °C, lo que supone un incremento del 5,11%. La mayor desviacion se
produce en el afio hidroldgico 2016/17, siendo esta de +4,05 °C.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2020/21 (14,05 °C) supera a la del periodo 1940/41-1979/80
(11,88°C)en2,17°C.
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2.7 Evapotranspiracion potencial

Evapotranspiracion Potencial (mm/afio) - mediana Evapotranspiracion Potencial (mmyafio) - mediana

—
<400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1.000 >1.000

-

s — — —
<400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1.000 >1.000

Periodo 1940/41 - 1979/80 Periodo 1980/81 - 2022/23

A Evapotranspiracion Potencial (mm) - mediana
N — I S
1100

N — I —
1 25% | 25-10% | 10-5% | 5-0% 1 0-5% 1 5-10% 7 10-25% + 25% 1100 | 50-100 | 25-50 | 10-25 | 1-10 7 1-10 { 10-25 7 25-50 1 50-100

% Variacion de Evapotranspiracion Potencial (mm) - mediana

R
Periodos 1940/41-1979/80 | 1980/81-2022/23

Periodos 1940/41-1879/80 | 1980/81-2022/23

Evolucion anual
Evapotranspiracion Potencial (hm?)

Periodo 1940/41-1979/80

Periodo 1980/81-2022/23
76.000

72.000
Mediana del periodo

68,000

64.000 1L

1640/41  1950/51  1960/61  1970/71  1980/81  1990/81  2000/01  2010/11  2020/21

Variabilidad mensual en los dos periodos
Evapotranspiracion Potencial (hm?)

—— Mediana periodo 1940/41-1979/80 —— Mediana periodo 1980/81-2022/23

10.000

5.000

10.000

5.000

Desviacion anual respecto a la mediana del periodo 1940/41-1979/80
Evapotranspiracion Potencial (hm?)
Periodo 1980/81-2022/23
7.500

5.000

o e__ 5 s REe _HME /SERURC N H§ BN | B o
-2.500 I l

1980/81 1985/86  1990/91 1995/96  2000/01 2005/06  2010/11 201516  2020/21

Figura23. Caracterizacion espacial y temporal de la evapotranspiracion potencial. Comparacién entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).
La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (69.350,78 hms) supera aladel periodo 1940/41-1979/80 (67.619,12 hm3) en 1731,66 hm®, lo que supone unincremento del 2,56%. La mayor

desviacion se produce en el afio hidroldgico 2021/22, siendo esta de +7.169,20 hm?.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de junio, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (11.069,37 hm3) supera a la del periodo 1940/41-

1979/80 (10.403,96 hm®) en 665,41 hm®.
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2.8 Régimen de precipitaciones
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Figura 24.

Caracterizacion espacial y temporal de la precipitacion. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (43.903,98 hma) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (48.039,44 hm"’) en 4.135,46 hm®, lo que supone un descenso del 8,61%. La
mayor desviacion se produce en el afio hidrolégico 2004/05, siendo esta de -20.265,14 hm?.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (2.323,35 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-

1979/80 (4.508,99 hm®) en 2.185,64 hm®.
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2.9 Régimen nival
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Figura25. Caracterizacion espacialy temporal del régimen nival. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

Cada afio se estima el maximo volumen acumulado en forma de nieve. La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (737,36 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (1.572,84
hm3) en 835,27 m®, lo que supone un descenso del 53,11%. La mayor desviacidn se produce en el afio hidrolégico 1984/85, siendo esta de 1.745,1 hm?®. El mes con mayor variacion
mediana entre periodos es el de enero, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (456,82 hm®) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (1.188,31 hm?®) en 731,49
hm?. La reduccién nival tiene una gran influencia en el incremento estacionalidad de cauces e incremento del estrés hidrico en verano.
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2.10 Humedad del suelo
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Figura26. Caracterizacion espacialy temporal de la humedad en el suelo. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

En las figuras anteriores se ha sumado la humedad de suelo mes a mes por cada AH y posteriormente se ha estimado la mediana de cada serie comparandolas, observandose un

descenso del 5,14% entre las series cortay la histérica. Debe sefalarse que la humedad del suelo no es acumulativa; por tanto, la suma de valores mensuales carece de interpretacion
fisica directa. No obstante, es un indicador sintético ttil de la variabilidad interanual.

EL mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (5.458,85 hm®) es inferior a la del periodo 1940/41-
1979/80 (7.354,94 hm®) en 1.896,09 hm®.
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2.11 Infiltracion
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Figura27. Caracterizacion espacialy temporal de la infiltraciéon. Comparacién entre los periodos 1940/41-1979/80y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (5.297,13 hma) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (5.844,20 hm3) en 547,07 hm®, lo que supone un descenso del 9,36%. La mayor
desviacion se produce en el afio hidroldgico 2000/01, siendo esta de +7.737,05 hm?.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (428,61 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-

1979/80 (841,81 hm®) en 413,21 hm®.
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2.12 Estrés hidrico, como diferencia entre ETP y ETR
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Figura28. Caracterizacion espacialy temporal del estrés hidrico (ETP-ETR). Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (34.836,77 hm3) superaaladel periodo 1940/41-1979/80 (32.503,19 hm3) en2.333,58 hm? lo que supone unincremento del 7,18%. La mayor
desviacion se produce en el afio hidroldgico 2004/05, siendo esta de +16.182,31hm°.

El mes con mayor variacién mediana entre periodos es el de junio, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (7.303,41 hm3) supera ala del periodo 1940/41-1979/80
(4.884,95 hm®) en 2.418,46hm°.
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2.13 Evapotranspiracion real
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Figura29. Caracterizacion espacialy temporal de la evapotranspiracion real. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (34.638,04 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (35.603,77hm3) en 965,73 hm?®, lo que supone un descenso del 2,71%. La mayor
desviacion se produce en el afio hidrolégico 2004/05, siendo esta de -12.668,48 hm?®. ELmes con mayor variacién mediana entre periodos es el de junio, en el que el valor de la mediana
del periodo 1980/81-2022/23 (3.974,77hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (5.588,42hm3) en 1.613,65 hm®.

Este descenso de ETR puede deberse tanto a una menor disponibilidad de agua como a una menor ETP. Dado que la ETP aumenta, su descenso se debe a la menor disponibilidad.
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2.14 Escorrentia subterranea

Evolucion anual

. . = . Escorrentia subterranea (mm/arno) - mediana
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Figura30. Caracterizacion espacial y temporal de la escorrentia subterrdnea. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (5.168,58 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (6.041,04 hm3) en 872,46 hm®, lo que supone un descenso del 14,44%. La mayor
desviacion se produce en el afio hidroldgico 2000/01, siendo esta de +6.756,94hm°.

El mes con mayor variacién mediana entre periodos es el de mayo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (492,97 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-
1979/80 (708,29 hm®) en 215,32hm?®.
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2.15 Escorrentia superficial

Evolucion anual
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Figura31. Caracterizacion espacialy temporal de la escorrentia superficial. Comparacién entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (5.096,56 hm3) es inferior ala del periodo 1940/41-1979/80 (6.193,05 hm3) en 1.096,48hm° lo que supone un descenso del 17,71%. La mayor
desviacion se produce en el afio hidroldgico 2000/01, siendo esta de +11.688,59hm®.

El mes con mayor variacién mediana entre periodos es el de febrero, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (271,89 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-
1979/80 (590,85 hm®) en 318,96 hm®.
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2.16 Aportaciones totales

Evolucion anual
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1980/81 1985/86  1990/91 1895/86  2000/01  2005/06  2010/11 201516 2020421

Figura32. Caracterizacion espacial y temporal de la aportacién. Comparacién entre los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2022/23. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de SIMPA (CEDEX).

La mediana del periodo 1980/81-2022/23 (10.587,36 hms) es inferior a la del periodo 1940/41-1979/80 (12.290,77 hm3) en 1.703,42hm?® lo que supone un descenso del 13,86%. La
mayor desviacion se produce en el afio hidrolégico 2000/01, siendo esta de +18.388,85hm°.

El mes con mayor variacion mediana entre periodos es el de marzo, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2022/23 (937,55 hm3) es inferior a la del periodo 1940/41-
1979/80 (1.612,36 hm®) en 674,81hm°.
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2.17 Precipitaciones maximas diarias (AdapteCCa)

Evelucion anual
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Figura33. Caracterizacion espacial y temporal de la Pmax diaria. Comparacion entre los periodos 1940/41-1979/80y 1980/81-2020/21. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de AdapteCCa.

En cada afio hidrolégico se ha estimado el maximo de la Pmax diaria estimada a nivel mensual. La mediana del periodo 1980/81-2020/21 (26,43 mmYy 2.089,79 hm®) supera ligeramente
aladel periodo 1952/53-1979/80 (26,13 mmy 2.061,46 hm?3) ®lo que supone un incremento del 1,37%.

El mes con mayor variacién mediana entre periodos es el de octubre, en el que el valor de la mediana del periodo 1980/81-2020/21 (20,9 mm) supera a la del periodo 1940/41-1979/80
(15,9 mm) en 5 mm (un 31% superior).
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2.18 Precipitaciones maximas diarias (CAUMAX)
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Figura34. Caracterizacion espacial de las precipitaciones maximas diarias para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100y 500 afios. Fuente: CAUMAX, 2014.

Los valores de las precipitaciones maximas diarias se obtuvieron a partir de CAUMAX, herramienta del (MITECO), asociada al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables
(SNCZI), que permite consultar mapas de caudales maximos de rios en régimen natural, para diferentes periodos de retorno. Los mapas de precipitacion proceden del trabajo de Maximas
Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular realizado por el CEDEX para la Direccion General de Carreteras (DGC 1999).
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2.19 Caudales maximos
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Figura35. Caracterizacion espacial de los caudales maximos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios. Fuente: CAUMAX, 2014.

Los mapas de caudales maximos se obtienen a partir de CAUMAX, herramienta de consulta de mapas de caudales maximos de rios en régimen natural, para diferentes periodos de
retorno. Los mapas de caudales maximos se obtienen mediante analisis estadistico de series histdricas de caudales maximos (aforos), ajustando leyes de frecuencia para distintos
periodos de retorno y extrapolando a puntos sin datos mediante modelos hidrometeorolégicos y regresiones estadisticas.
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2.20 Sequia prolongaday escasez coyuntural

Periodo 1980/81-2022/23 | % tiempo en sequia prolongada % tiempo en sequia prolongada
0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% >50 % 0% 20% 40% 60% 80% 100%
UTS 13 - Agueda 27%
UTS 11 - Bajo Duero 26%
UTS 03 - Orbigo 25%
UTS 01 - TAmega-Manzanas 24%
UTS 12 - Tormes 24%
UTS 05 - Carrién 24%
UTS 04 - Esla 23%
UTS 08 - Alto Duero 23%
UTS 07 - Arlanza 23%
UTS 02 - Tera 23%
UTS 10 - Cega-Eresma-Adaja 23%
UTS 09 - Riaza-Duratén 22%
UTS 06 - Pisuerga 22%
Periodo: 1980/81-2022/23
Periodo 1980/81-2022/23 | % tiempo en escenario de alerta / emergencia 9% tiempo en escenario de alerta / emergencia
0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% >50 % 0% 20% 40% 60% 80% 100%

UTE03.2-Omigo | 30%
UTE 05 - Carrién T 29%
UTE 03.1 - Tuerto T 29%
UTE 08 - Alto Duero T 24%
UTE 10.1 - Cega T 23%
UTE 01 - Tamega-Manzanas T 23%
UTE 04.1 - Torio y Bernesga e 21%
UTE 121 -AltoTormes || 21%
UTE 11 - Bajo Duero T 19%
UTE 06 - Pisuerga T 19%
UTE 10.3 - Adaja 9%
UTE 09 - Riaza-Duraton 8%
UTE 12.2 - Medio y Bajo Tormes T 13%
UTE 04.2 - Esla [ 7%
UTE 10.2 - Eresma [ e%
UTE 07 - Arlanza 3%
UTE 02 - Tera 2%
UTE 13 - Agueda [ 1%

Periodo: 1980/81-2022/23

Figura36. Caracterizacion espacial y temporal de la sequia prolongada y escasez coyuntural. Fuente: elaboracion a partir de los informes mensuales de seguimiento de los PES.

La UTS con mayor porcentaje de tiempo en sequia prolongada es la UTS 13 - Agueda (27%), mientras que las que presentan el menor porcentaje son las UTS 09y UTS 06. En cuanto a los
escenarios de alerta o emergencia, la UTE con mayor porcentaje de tiempo en estas situaciones es la UTE 03.2 (30%) y la que registra el menor porcentaje es la UTE 13 (1%).
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3. Escenarios de cambio climatico

Procesos hidrolégicos
terrestres

Infiltracién — escenario intermedio
(SSP2-4.5)

Infiltracidn - escenario de altas
emisiones (SSP5-8.5)

Régimen nival — escenario intermedio
(SSP2-4.5)

Régimen nival - escenario de altas
emisiones (SSP5-8.5)

Evapotranspiracion real — escenario
intermedio (SSP2-4.5)

Evapotranspiracion real - escenario
de altas emisiones (SSP5-8.5)

Aportaciones totales — escenario
intermedio (SSP2-4.5)

Aportaciones totales - escenario de
altas emisiones (SSP5-8.5)

Variabilidad y
extremos climaticos

Incertidumbres sobre la evolucién
futura de los maximos de
precipitacion

Precipitacion maxima diaria (CEDEX)
—escenario intermedio (SSP2-4.5)
Precipitacion maxima diaria (CEDEX) -
escenario de altas emisiones (SSP5-
8.5)

Precipitacion maxima acumulada en
la red fluvial

Precipitacion maxima diaria (Adap-
teCCa) - escenario intermedio (SSP2-
4.5)

Precipitacion maxima diaria (Adap-
teCCa) - escenario de altas emisiones
(SSP5-8.5)

Cambio en la frecuencia y magnitud
de las sequias

Evolucién de la aridez
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3.1 Descripcion de los escenarios climaticos

/ . .
Socio-economic changes
L \ /

L influence

Mitigation Policy

\_ _ En las primeras evaluaciones del IPCC ya se emplearon familias de esce-
S hpe—ne s '; narios que combinaban hipdtesis socioeconémicas y trayectorias de emi-
siones. Estos escenarios se utilizaron en muchos de los primeros estudios

de impacto, incluyendo los trabajos del CEDEX basados en el Tercer In-
forme del IPCC. Mas tarde, con el Quinto Informe (AR5), se introdujeron las
Representative Concentration Pathways (RCP), centradas en el forza-
miento radiativo a final de siglo (RCP2.6, 4.5, 6.0, 8.5), es decir, en la “in-
tensidad” fisica del cambio climatico mas que en el detalle

-

€=y

N maha

that change which drives

Impacts / Risks

Adaptation Policy

CO; emissions for 5SP-based scenarios Temperature for SSP-based scenarios over the Risks i Ami
and C1-C8 categories 21 century and C1-C8 at 2100 can be socioeconomico que lo genera.
ie,fur,e:ﬁg?mﬁmn En el Sexto Informe (AR6) el marco se completa combinando las RCP con

ssps-85  4C7 las Shared Socioeconomic Pathways (SSP), que describen futuros socio-
RFC1 L. . . . .
6 Unique and economicos alternativos (tendencias en crecimiento, desigualdad, gober-

color shading shows
C1-C8 categdry

1 color shading shows i e nanza, etc.). La combinacién SSP-RCP da lugar a escenarios integrados

T wdSPIE o sspsas | como SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 0 SSP5-8.5, que permiten

'3% . 4 SSP3-7.0 | 4 analizar a lavez elcomportamiento del climay la evolucién de la exposicion

g 3 ot L 3 T y la vulnerabilidad. Sintéticamente, el escenario SSP2-4.5 (AR6) se corres-

@ ) S I__ , ¥ ponde, en términos de forzamiento radiativo, con el RCP4.5 (AR5), mientras
1 SSP1-19 _I 1 § que el SSP5-8.5 se corresponde con el RCP8.5

. 2 En paralelo, se ha extendido un enfoque complementario basado en “nive-

L) 0 2050 2100 M Cicana100 0 les de calentamiento” (+1,5°C, +2°C, +3 °C sobre el periodo preindustrial),

******************************** muy Util para vincular los impactos a los objetivos politicos, aunque menos
i » ) operativo cuando se necesitan horizontes temporales concretos.

Figura37. Representacion de la cadena causa-efecto embebida en los SSP. Fuente: AR6
Tanto el PNACC como los documentos estratégicos y guias espafolas (seccion 1.5) incorporan el marco SSP de proyeccién climatica. Por otra parte, se asumen tres marcos de
referencia temporal, con ciertas variantes: corto plazo, util para gestion operativa; medio plazo, adecuado para infraestructuras y politicas publicas estructurales; y largo plazo,
asociado al final de siglo, necesario para analizar cambios profundos en el modelo territorial y alinear adaptacién y mitigacion.
Para el cuarto ciclo de planificacion, los trabajos de CEDEX utilizan como periodo de control (PC) el intervalo 1980-2010, coherente con la regionalizacion y correccion de sesgos
realizada por AEMET, y evalua el impacto del cambio climatico sobre tres periodos futuros de 30 afos: corto plazo (2030-2060); medio (2050-2080); y largo (2070-2100). Hay que
destacar que el corto plazo, tiene como afio central 2045, considerado referencia para la evaluacion de tendencia a efectos de la construccion de balances de la planificacion
hidrologica.
En cuanto a los escenarios climaticos, se emplean prioritariamente los escenarios SSP2-4.5 (Middle of the Road), como escenario intermedio o de menor efecto del cambio climatico,
y SSP5-8.5 (Taking the Highway), como escenario de altas emisiones y mayor efecto del cambio climatico. Estos escenarios son consistentes con los antiguos escenarios RCP4.5y
RCP8.5 del AR5, lo que facilita la comparacidn con estudios previos realizados en las demarcaciones hidrograficas.
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3.2 Definicidn del escenario hidrometeorolégico mas probable

Para dar respuesta al mandato del RPH, el escenario hidrometeorolégico probable se vincula al se-
gundo horizonte temporal del plan, que para el cuarto ciclo (2028-2033) corresponde al afo 2045y
al periodo climatico de 30 afos que lo centra, 2031-2060. Los documentos estratégicos y guias es-
pafolas (seccion 1.5) explicitan que la proyeccion climatica debera realizarse, como minimo, para
los escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5y para los horizontes de medio plazoy largo plazo. En coherencia
con ello, los trabajos del CEDEX para el cuarto ciclo evalian elimpacto del cambio climatico sobre
las variables climaticas e hidroldgicas para el periodo 2030-2060, centrado en 2045, a partir de un
conjunto de proyecciones regionalizadas de AEMET para los escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5. Taly
como se ha descrito en la seccion 3.1, este horizonte 2045 se interpreta como referencia de medio
plazo a efectos de la construccion de los balances entre recursos previsiblemente disponibles y de-
mandas previsibles (art. 21.4 del RPH.

La eleccion del escenario de emisiones “mas probable” debe apoyarse en la evidencia internacio-
naly en el marco estratégico nacional. El IPCC AR6 muestra que, bajo las politicas actuales y los
compromisos de mitigacién comunicados, el calentamiento global a finales de siglo se sitla en
torno a 2,3-2,7 °C, es decir, claramente por encima del objetivo de 1,5 °C y proximo a un escenario
de emisiones intermedio. Este escenario es compatible con las trayectorias de SSP2-4.5, y lejos
tanto de los escenarios de muy bajas emisiones (SSP1-1.9/2.6) como del escenario de muy altas
emisiones SSP5-8.5. Los analisis de la brecha de emisiones publicados en torno a la COP30 coinci-
den en situar las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (Nationally Determined Contribu-
tions, NDC) actualizadas en una senda de 2,3-2,5 °C si se cumplen integramente, lo que refuerza la
coherencia de tomar un escenario intermedio como referencia central para la planificacion, sin que
ello implique atribuir probabilidad formal a un Gnico SSP.

. P i . NN En paralelo, las guias espanolas recomiendan trabajar siempre con al menos dos escenarios (uno

. *Y o 7 ininos a%) 2030 2060 .*% s # | naxinos arx) 2030 2060 intermedio y otro de altas emisiones) e insisten en gestionar de forma explicita la incertidumbre,
Figura38. A (%) ESC anual para 2030-2060 segtin el conjunto de las proyecciones. Arriba: media  Mas que en asignar probabilidades estrictas a cada trayectoria. En este contexto, se adopta como
para cada SSP; medio: media y rango para ambos SSP; abajo: valores minimos y ~ escenario hidrometeorolégico mas probable al horizonte 2045 el correspondiente al escenario

maximos de cambio para ambos SSP. Fuente: «Nota técnica sobre la propuesta de  §§P2-4.5 para el periodo 2030-2060, mientras que el escenario SSP5-8.5 se emplea como escena-
incorporacién del cambio climético en los planes hidrolégicos del cuarto ciclo» (CEDEX rio de contraste de altas emisiones.

2025)

Este escenario mas probable, conforme al mencionado estudio de CEDEX del 4° ciclo, basado en 22 proyecciones climaticas y simulaciones hidrolégicas con el modelo SIMPA, mues-
tra en general un descenso de los recursos hidricos en régimen natural en la mayor parte de Espafia para el horizonte 2045, con reducciones mas acusadas hacia el sury sureste
peninsular y una sefial mas moderada o incluso neutra en determinadas zonas del norte y del este (Figura 38). Las reducciones mas intensas se asocian, como es esperable, al esce-
nario de altas emisiones SSP5-8.5. A efectos de planificacion, el escenario probable se materializa en los rangos de cambio proyectados de precipitacion, temperatura, evapotranspi-
racion, recargay aportaciones hidricas que se van a presentar en las secciones subsiguientes. Como se ha anticipado, ademas de para el horizonte 2045, se presentan resultados para
horizontes posteriores (medio y largo), asi como resultados bajo SSP5-8.5 para los mismos periodos temporales. Los escenarios de altas emisiones pueden utilizarse para explorar el
comportamiento del sistema bajo condiciones mas exigentes y, eventualmente, para contrastar la robustez de las medidas de adaptacion.
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3.3 Cambios proyectados en el régimen térmico y pluviométrico

Annual mean temperature change

SSP1-2.6 (2041-60) SSP1-2.6 (2081-2100)

SSP3.7.0 (2081-2100)

| [

| [ [Colour] Robust signal
-6 4 -3 -2-1-050051 2 3 5 6 N
el

| No change or no robust signal
| Conflicting signals

Figura39. Cambio a medioy largo plazo de la temperatura media anual en

superficie Fuente AR6

Seasonal mean precipitation change
DJF SSP1-2.6 (2081-2100) DJF SSP3-7.0 (2081-2100)

B

|Colour | Robust significant change
No or no robust significant change

5 30 20 10 0 10 20 30 50
Conflicting signal %

Figura41l. Cambio a largo plazo de la precipitacién media estacional.
Fuente AR6. DJF:diciembre-enero-febrero; JJA: junio-julio-

agosto

Las proyecciones climaticas del IPCC indican que la
temperatura media global seguira aumentando du-
rante todo el siglo XXI'y que Europa se calentara mas
rapidamente que la media del planeta. En los esce-
narios de bajas emisiones el calentamiento global a
finales de siglo se sitla en torno a 1,5-2 °C, mientras
que en los de altas emisiones puede superar los 3-4
°C, con incrementos alun mayores sobre los conti-
nentes.

En este contexto, Espafia aparece sistematicamente
entre las zonas con mayor aumento térmico y mayor
presidn sobre los recursos hidricos: las proyecciones
del ERICC sefalan para 2081-2100 incrementos de
la temperatura media anual de unos +2-3,5 °C en es-
cenarios intermedios y de mas de +4-6 °C en los mas
emisivos, junto con descensos probables de la preci-
pitacion anual del =4 % al -16 % y un aumento de la
frecuenciay duracion de olas de calor, sequias y epi-
sodios de lluvia intensa, en consonancia con la eva-
luacion de la AEMA sobre el agravamiento del estrés
hidrico en el sur de EuropaYy la peninsula ibérica.

A escala regional, los modelos coinciden en que el
calentamiento serd mas intenso en el interior, arco
mediterraneo peninsulary Canarias, y relativamente
menor en el norte y la fachada atlantica. La reduc-
cion de la precipitacién se proyecta sobre todo en el
sury sureste y en las cuencas mediterraneas (Gua-
dalquivir, Segura, Jucar y cuencas internas medite-
rraneas), mientras que en el norte y noroeste
(Galicia, Cantabrico, parte alta de Duero y Mifio-Sil)
la sefial es mas inciertay las disminuciones previstas
son menores, aunque con posible intensificacion de
los episodios extremos de precipitacion y de las se-
quias meteoroldgicas e hidroldgicas.

SSP1-2.6 ke
A\

Projected 21% century temperature change under different SSP scenarios in Europe

°c
[ T ——

N
RN IR S

[l

0 500 1,0001,500 km
| S S R

Figura 40.

Tendencia en la temperatura media anual en Europa bajo
diferentes escenarios climéaticos. Fuente: AEMA

Annual Summer

Reference data: DESRI

Projected change In annual {left) and summer (right) precipitation, 2071-2100

Percentage

[ ] Nodata
RS DS uf’) PO [ outside coverage
‘39'&:5@‘:&‘“ o 8" (RS 0 500 1000 1500km
Figura42. Tendencias en la precipitacion. Fuente: AEMA
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3.4 Cambios proyectados en la incidencia de fendmenos extremos

ELIPCC (ARB) prevé un aumento muy acusado de la frecuenciay la intensidad de los epi-
sodios extremos conforme crece el calentamiento global, especialmente de las olas de
calor, las precipitaciones intensas y las sequias agrico-ecoldgicas. Espafa, se sitla entre

Temperaturas calidas extremas en tierra firme

Fenémeno cada 10 afios Fenémeno cada 50 afios

Frecuencia y aumento de laintensidad de los episodios de temperaturas Frecuenciay aumento de la intensidad de los episodios de temperaturat
extremas que se producian una vez cada 10 afios en promedio en un extremas que se producian una vez cada 50 afios en promedio en un

climasin influencia humana

Futuros niveles de calentamiento global
1

Precipitaciéon intensa en tierra firme
Fenémeno cada 10 afios

Frecuenciay aumento de la intensidad de los episodios de
precipitacién intensa de un dia que se producian una vez cada
10 arios en promedio en un clima sin influencia humana

Futuros niveles de calentamiento global
1

clima sin influencia humana

Futuros niveles de calentamiento global
T 1

Sequias agricolas y ecoldgicas en
las regiones con tendencia a un clima seco
Fenémeno cada 10 afios
Frecuencia y aumento de la intensidad de las sequias agricolasy

ecolégicas que se producian una vez cada 10 afios en promedio en las

regiones con tendencia a un clima seco en un clima sin influencia
humana

Futuros niveles de calentamiento global
1

las areas donde estos cambios son mas relevantes: las proyecciones sintetizadas en
ERICC-2025 apuntan a olas de calor mas frecuentes, largas e intensas, casi desaparicion

f . . . . . ’

1850-1900 Presente1°C  15°C 2¢ 4C 1850-1900 Presente 1°C  15°C 2°C 4c de los dias de helada, incremento de episodios de lluvia extrema y convectiva, y sequias
- 8 mas graves y prolongadas, en un contexto de mayor aridez y variabilidad hidroldgica.
S o é . ’ . ’ . .
3 s “ w o g e * o Los trabajos del CEDEX sobre recursos hidricos y sequias confirman que, ya en el horizonte
§ g 2030-2060, se espera una intensificacion de los episodios de escasez en buena parte del
3 Unavez  ahoraes esprot esprobable e probat S Unaver  ahoraes esprobable esprobable esprobable  territorio. Los analisis de precipitaciones maximas (Pmax) indican un aumento de la fre-
o probabée que q;lde se q;lcje se qude se § probabéeque q;!de se qude se qude se
= S Bveces. diveces Béveces  Siveces = e Bover BTves Bovess cuencia de maximos de precipitacion en el sector mediterraneo, coherente con un régi-
a (entre1,8y32) (entre28y47) (entre38y60) (entre83y9,6) (entre2,3y64) (entre4,3y107) (entre6,9y16,6) (entre 270y41,4) . . . . . s . . .
2| ER—— men de lluvias mas torrenciales. La ilustracion permite aprecias el incremento esperado
g s 2| ne de la lluvia diaria extrema (colores mas oscuros = aumentos mayores) y, mediante el tra-

E 7’ . ’ . . e .

= 2| = mado, qué celdas presentan cambios estadisticamente significativos.
R R B e B |
E 0°C 0°C Tasen %
£ +1,2°C +1,9°C +2,6 °C +5,1°C E +1,2°C +2,0°C +2,7°C +5,3°C 2041:2070 2041-2070 100,200
2 mascilido mascilido mascilido mascalido 2 mascalidoe miscilido mascilido mascalido T=500 {5109

1850-1900 Presente 1oc 15°€C 2 acc 1850-1900 Presente 10¢ 15°C 2°c 4 +cocarentn Sonteanc coaregtn Snteanca conaregtn
g i) gmh) gy
g 5 o X o (2 & ) < Se ) - Figura44. Tasas de cambio en cuantil medias para precipitacion diaria maxima anual ; modelo GEV-L en RCP
] o
E S 8.5. Fuenta: CEDEX
) 2
© Unavez  ahoraes esprobable esprobable esprobable J Umavez  ahoraes esprobable esprobable esprobable  Desde el punto de vista regional, las proyecciones concentran los mayores aumentos de
g pooateel dm l ome=, | 2e= | B pobobiequel duse | pla, | oTa, o . . . o
& 13| Bisvires (| ivvese [ B verss e 1 veae || Boverss || Baverss || Atveres extremos térmicos, sequias y aridez en el sur y sureste peninsular, cuencas mediterra-
(entre12y14) (entre14y17) (entre16y20) (entre2.3y3,6) (entre0,7y4,1) (entre10y5,1) f(entre13y58) (entre 1,7y7,2) P , . .
2 Lo 2 oa neas, Ebro y Guadalquivir, donde se prevé un incremento tanto de la frecuencia como de
=] =) . . . . . .
2 0% 2 la gravedad de las sequias, y un riesgo creciente de incendios favorecido por temporadas
= E 7 7 . . 7
Z| +20%— Z| A — [ secas mas largas. En lafachada atlanticay el norte los cambios son mas moderados, pero
I 10% I
o + = o . . . . s . .
H i I f‘g P | | i algunos estudios apuntan a posibles aumentos de la intensidad de la lluvia maxima diaria
§ h’;grn;ges":o :0,.5;/0 :ﬁﬁf ;Srgazsf E Sosdt Gpsdtl apddtl 4l0dt yhoraria, lo que, unido ala gran incertidumbre en la respuesta hidrolégica, obliga a consi-
pmedo. - hamedo - humedo derar de forma preventiva el riesgo de crecidas rapidas y dafios por inundacion localiza-
Figura 43. Evolucion de los fendmenos extremos en intensidad y frecuencia dos.
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3.5 Tipos climaticos

Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (2011-2040) | Escenaric 58P2-4 5 Clasificacion climatica de Koppen-Geiger {2071-2100) | Escenaric 55P2-4.5 Clasificacion climatica de Képpen-Geiger {2071-2100) | Escenario S5P2-4.5
I L L I
Bk Cfa Gfr  Gsa Csb  Dsb  Dsc Bsk  Bsh  Cfa Cfe  Gsa  COsb  Dsb BSk  BSh  Cfa Cfr  Gsa  Csb Dsb

Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (2011-2040) | Escenario S5P5-8.5 Clasificacion climatica de Képpen-Geiger {2041-2070) | Escenario 55P5-8.5 Clasificacion climética de Kdppen-Geiger {2071-2100) | Escenaric 55P5-8.5
I — I | L
BSk  Gfa Gfh  Css  Csb  Dsb  Dse BSk  BSh  Cfa Cfe  Gsa  Gsb Dshb BWh BSk BSh Cfa Cfr Csa Csh

Figura45. Variacion de tipos climaticos bajo los escenarios intermedio (SSP2-4.5) y de altas emisiones (SSP5 8.5) para los horizontes temporales 2011-2040, 2041-2070y 2071-2100. Fuente: AEMET

Leyenda: BSk. Clima estepario frio; BSh. Clima estepario calido; BWh. Clima desértico cdlido; Csa. Clima templado con verano seco y caluroso; Csh. Clima templado con verano seco y suave; Cfa. Clima templado sin estacion
seca con verano caluroso; Cfb. Clima templado sin estacion seca con verano suave; Dsh. Clima frio con verano seco; Dsc. Clima frio con verano seco y fresco

En la DHD la previsidn es que se acentue la transicion hacia climas mas calidos y secos. Comparando la actualidad con el escenario intermedio (horizonte 2071-2100) aumentan
significativamente los tipos Csa (templado de verano seco y caluroso, que pasa de un 9,87% a un 51%) y BSk (estepario frio, de un 5,94% a un 34,24%) a costa, fundamentalmente, de
la caida del tipo Csb (templado con verano seco y suave) . En el escenario de altas emisiones, el tipo Bsk (estepario frio) pasa a ser dominante en la DHD ocupando un 58,62% del
territorio en el horizonte 2071-2100. Este clima es semiarido con inviernos frios y caracteristico sd elas estempas de | Asia Central, interior Norteamérica y valle del Ebro en Espafia.
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3.6 Régimen térmico. Temperaturas maximas - escenario intermedio (SSP2-4.5)

% Variacion de Temperaturas maximas (°C) % Variacion de Temperaturas maximas (°C) % Variacion de Temperaturas méaximas (°C)
N — I S E— N E— I S EE— N E— I N S
120% | 15-20% | 10-16% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% *+ 15-20% 1 20% 120% | 16-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% + 15-20% 1 20% 1 20% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15-20% 1 20%

Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP2-4.5
Modelo CMIP6 en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble
A Temperaturas méaximas (°C) A Temperaturas maximas (°C) A Temperaturas maximas (°C)
——— — — — —— —— — —— — — —
1351335023162 ]1-1511-15 1152123 1335 1>35 135133523162 11511151152 1231335 1>35 1356133523162 [1-1.511-1.5115-2+23 1335 1>35

Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP2-4.5
Modelo CMIP6& en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPE en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble

Figura46. Variacion de las temperaturas maximas proyectadas bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en comparacién con el periodo de
control 1971-2000. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de Adaptecca.

Se ha analizado la media anual de temperaturas maximas mensuales de cada afio hidroldgico. La variacion media de temperaturas maximas (medias mensuales) para el escenario
intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de +1,82 °C (10,74%) en el futuro cercano (horizonte 2011-2040), +2,92 °C (17,22%) en el futuro medio (horizonte 2041-
2070)y +3,66 °C (21,58%) en el futuro lejano (horizonte 2071-2100).
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3.7 Régimen térmico. Temperaturas maximas - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

% Variacion de Temperaturas maximas (°C) % Variacion de Temperaturas maximas (°C) % Variacion de Temperaturas méaximas (°C)
N — I S E— N E— I S EE— N E— I N S
120% | 15-20% | 10-16% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% *+ 15-20% 1 20% 120% | 16-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% + 15-20% 1 20% 1 20% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15-20% 1 20%

Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP5-8.5
Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble
A Temperaturas méaximas (°C) A Temperaturas maximas (°C) A Temperaturas maximas (°C)
——— — — — —— —— — —— — — —
1351335023162 ]1-1511-15 1152123 1335 1>35 135133523162 11511151152 1231335 1>35 1356133523162 [1-1.511-1.5115-2+23 1335 1>35

Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP5-8.5
Modelo CMIP6& en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble

Figura47. Variacion de las temperaturas maximas proyectadas bajo el escenario pesimista de emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en comparacion con el periodo de
control 1971-2000. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de Adaptecca.

Se ha analizado la media anual de temperaturas maximas mensuales de cada afno hidroldgico. La variacion media de temperaturas maximas (medias mensuales) para el escenario de
altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de +1,96 °C (11,54%) en el futuro cercano (horizonte 2011-2040), +3,59 °C (21,16%) en el futuro medio (horizonte 2041-2070) y
+6,36 °C (37,47%) en el futuro lejano (horizonte 2071-2100).
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3.8 Régimen pluviométrico — escenario intermedio (SSP2-4.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
% Variacion de Precipitacion % Variacion de Precipitacion % Variacion de Precipitacion
N S — — — N S — — — N S — — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

P

Media de los 11 modelos climaticos  Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1880-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
A Precipitacion (mm) A Precipitacion (mm) A Precipitacion (mm)
I S —— T e —— I S — T e— — I N — T e—— ——
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 t 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 | 25-50 { 50-100 | 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura48. Variacion de la precipitacion proyectada bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de control 1980-
2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de - 20,2 mm o -1.594,33 hm® (-3,49%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060),
-25,6 mm 0 -2.020,19 hm® (-4,43%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -40,3 mm o0 -3.177,79 hm® (-6,96%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.9 Régimen pluviométrico - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
% Variacion de Precipitacion % Variacion de Precipitacion % Variacion de Precipitacion
N S — T — — I W — T S — N P — P R —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1880-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
A Precipitacion (mm) A Precipitacion (mm) A Precipitacion (mm)
I S —— T e —— I S — T e— — I N — T e—— ——
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 t 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 | 25-50 { 50-100 | 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura49. Variacion de la precipitacion proyectada bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacion con el periodo de control 1980-2010.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de -32 mm 0 -2.525,45 hm?® (-5,53%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -50,9
mm 0 -4.020,53 hm®(-8,81%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -90,09 mm o -7.167,75 hm® (-15,71%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.10 Evapotranspiracion potencial - escenario intermedio (SSP2-4.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
% Variacion de Evapotranspiracién Potencial % Variacion de Evapotranspiracion Potencial % Variacion de Evapotranspiracion Potencial
I S — — — I — I — — I — I — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
A Evapotranspiracion Potencial (mm) A Evapotranspiracion Potencial (mm) A Evapotranspiracion Potencial (mm)
I S — I S — I S — I S — I S — N S —
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-26 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50—100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura50. Variacion de la evapotranspiracion potencial proyectada bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de
control 1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de +85,14 mm 0 6.716,75 hm® (9,73%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060),
+107,7 mm 0 8.494,31 hm® (12,31%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y +125,3 mm 0 9.887,54 hm® (14,33%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.11 Evapotranspiracion potencial - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
% Variacion de Evapotranspiracién Potencial % Variacion de Evapotranspiracion Potencial % Variacion de Evapotranspiracion Potencial
N — I — I — I R — N — S E—
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
A Evapotranspiracion Potencial (mm) A Evapotranspiracion Potencial (mm) A Evapotranspiracion Potencial (mm)
I S — I S — I S — I S — I S — N S —
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-26 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50—100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura51. Variacion de la evapotranspiracion potencial proyectada bajo el escenario pesimista de emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de
control 1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacion media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de +102,2 mm o 8.063,57 hm® (11,68%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060),
+155,6 mm 0 12.294,92 hm® (17,81%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y +232 mm o 18.306,35 hm® (26,52%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.12 Infiltracidn - escenario intermedio (SSP2-4.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
% Variacion de Recarga acuiferos % Variacion de Recarga acuiferos % Variacion de Recarga acuiferos
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
A Recarga acuiferos (mm) A Recarga acuiferos (mm) A Recarga acuiferos (mm)
I S —— T e —— I S — T e— — I N — T e—— ——
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-26 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos ) Media de los 11 modelos climaticos ) Media de los 11 modelos climaticos

Figura52. Variacion de la infiltracidon proyectada bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacion con el periodo de control 1980-
2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de -5,2 mm 0 -413,35 hm®(-9,13%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -5
mm 0 -395,81 hm?® (-8,75%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -6,8 mm 0 -539,52 hm?® (-11,92%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.13 Infiltracidn - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5

% Variacion de Recarga acuiferos

— E | — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% t 5-10% 1 10-15% 1 15%

% Variacion de Recarga acuiferos

LN L | R —
1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% t 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5

A Recarga acuiferos (mm) A Recarga acuiferos (mm)

I N — T e —— I S — T e— —
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 | 500

N J-’
! 5 =~ et
4 i b oot
) o | .
o Lo g
[ B
A W

Media de los 11 modelos climaticos

Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5

% Variacion de Recarga acuiferos

— — G | — —
1156% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1t 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1880-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5

A Recarga acuiferos (mm)

I P —— T e—— ——
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 | 25-50 1 50-100 1 100-500 | 500

e
.
— 3
P

Media de los 11 modelos climaticos

Figura53. Variacion de la infiltracién proyectada bajo el escenario pesimista de emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de control 1980-2010.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de -5,0 mm o -395,87 hm® (-8,75%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060),-8,6 mm
0-680,31 hm® (-15,03%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -15,4 mm 0 -1.217,91 hm® (-26,91%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.14 Régimen nival - escenario intermedio (SSP2-4.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
% Variacion de Acumulacion de nieve % Variacion de Acumulacion de nieve % Variacion de Acumulacién de nieve
N — R —— I S — I I —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario S5P2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
A Acumulacion de nieve (mm) A Acumulacion de nieve {mm) A Acumulacion de nieve (mm)
I S —— —— — N S —— — — I N — N —
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 | 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500

£, e T
e 3""‘;3

£

3

“
) =
fwl‘w o \«1“3
Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura54. Variacion del volumen de nieve almacenado proyectado bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacion con el periodo de
control 1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

En cada afo hidroldgico se ha partido del valor medio mensual de nieve acumulada. La variacion media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia
es de -80,80 hm® (-74,55%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -86,75 hm® (-80,03%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -87,33 hm® (-80,57%) en el futuro lejano
(horizonte 2070-2100).
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3.15 Régimen nival - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
% Variacion de Acumulacion de nieve % Variacion de Acumulacion de nieve % Variacion de Acumulacién de nieve
N S— S — N S— I — N — — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% { 3-5% | 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% { 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 medelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario S5P5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
A Acumulacion de nieve (mm) A Acumulacion de nieve {mm) A Acumulacion de nieve (mm)
I S —— —— — N S —— — — I N — N —
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 | 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500
P Ve s S W '13#’1"}‘.
Sy = A

o W )
I

£

. - A / ~ & S
Yo f ks Y s i -
o 4 e
e S - 2 -t
Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura55. Variacion delvolumen de nieve almacenado proyectado bajo el escenario pesimista de emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de
control 1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del CEDEX, 2025.

En cada afo hidroldgico se ha partido del valor medio mensual de nieve acumulada. La variacion media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de -
84,91 hm® (-78,34%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -98,54 hm® (-90,92%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -106,31 hm® (-98,08%) en el futuro lejano (horizonte
2070-2100).
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3.16 Evapotranspiracion real - escenario intermedio (SSP2-4.5)

Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP2-4.5

% Variacion de Evapotranspiracion Real

— —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP2-4.5

A Evapotranspiracion Real (mm)

I N — T e ——
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5

% Variacién de Evapotranspiracion Real

LN L | R —
1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% t 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

e

FINTE
et S =
¥

Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5

A Evapotranspiracion Real (mm)
I P — T e— —
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25  1-25 1 25-50 1 50100 1 100-500 1 500
A e T
b

EY

e
/

Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5

% Variacion de Evapotranspiracion Real
I W — —

—
1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1880-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5

A Evapotranspiracion Real (mm)

I P —— T e—— ——
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 1 1-25 | 25-50 1 50-100 1 100-500 | 500

Media de los 11 modelos climaticos

Figura56. Variacion de la evapotranspiracion real proyectada bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de
control 1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de -4,2 mm o -332,64 hm® (-0,97%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -
9,8 mm 0 -769,98 hm® (-2,25%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -19,5 mm o0 -1.536,23 hm?® (-4,49%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100). La reduccién de ETR ante
incrementos ETP se debe a la menor disponibilidad de recursos.
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3.17 Evapotranspiracion real - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
% Variacion de Evapotranspiracion Real % Variacién de Evapotranspiracion Real % Variacion de Evapotranspiracion Real
N — — — N — — — N E— — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15%

g

R e
Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
A Evapotranspiracion Real (mm) A Evapotranspiracion Real (mm) A Evapotranspiracion Real (mm)
I S —— T e —— I S — T e— — I N — T e—— ——
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-26 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500

) P
L A

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura57. Variacion de la evapotranspiracion real proyectada bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacion con el periodo de control
1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de -15,8 mm 0 -1.248,94 hm® (-3,65%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -25,2
mm o -1.985,28 hm® (-5,80%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -48,3 mm o -3.807,16 hm® (-11,13%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100). La reduccién de ETR ante
incrementos ETP se debe a la menor disponibilidad de recursos.
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3.18 Aportaciones totales — escenario intermedio (SSP2-4.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5

% Variacion de Escorrentia total % Variacion de Escorrentia total % Variacion de Escorrentia total

— L o — — — L o — — — — o o — —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% t 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% t 5-10% 1 10-15% 1 15% 1156% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1t 5-10% 1 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario 8SP2-4.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5
A Escorrentia total (mm) A Escorrentia total (mm) A Escorrentia total (mm)
I N — T R — I S — T e— — I N — T e—— ——
1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25  1-25 1 25-50 1 50100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura58. Variacion de las aportaciones totales proyectadas bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacién con el periodo de control
1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario intermedio de emisiones, respecto al periodo de referencia es de -1.252,11 hm® (-10,96%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -1.244,61
hm? (-10,89%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -1.631,40 hm?® (-14,28%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.19 Aportaciones totales - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Periodos 1980-2010 / 2030-2060 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 / 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
% Variacion de Escorrentia total % Variacién de Escorrentia total % Variacion de Escorrentia total
. SE—— L | —— — S EE—— - W S — N W — I —
115% | 10-15% | 5-10% | 3-56% | 3-0% 1 0-3% 13-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 115% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 13-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15% 1 15% | 10-15% | 5-10% | 3-5% | 3-0% 1 0-3% 1 3-5% 1 5-10% 7 10-15% 1 15%

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos
Periodos 1980-2010 / 2030-2060 ‘ Escenario 8SP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2050-2080 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1980-2010 f 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5
A Escorrentia total (mm) A Escorrentia total (mm) A Escorrentia total (mm)
I S —— T e —— I S — T e— — I N — T e—— ——
1500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-25 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50-100 | 25-50 | 1-26 + 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500 1 500 | 100-500 | 50—100 | 25-50 | 1-26 1 1-25 1 25-50 1 50-100 1 100-500 1 500

Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos

Figura59. Variacion de las aportaciones totales proyectadas bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030-2060, 2050-2080 Y 2070-2100, en comparacion con el periodo de control
1980-2010. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del CEDEX, 2025.

La variacién media para el escenario de altas emisiones, respecto al periodo de referencia es de -1.262,04 hm® (-11,04%) en el futuro cercano (horizonte 2030-2060), -2.021,78 hm®
(-17,69%) en el futuro medio (horizonte 2050-2080) y -3.343,41 hm® (-29,26%) en el futuro lejano (horizonte 2070-2100).
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3.20 Incertidumbres sobre la evolucion futura de los maximos de precipitacion’

La evidencia cientifica disponible indica que, en la regién mediterrdnea, no hay una tendencia observada clara en los extremos de precipitacion diaria. Mientras un enfoque esta-
distico de regionalizacion aplicado a CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)? apunta a una ligera disminucion de los maximos diarios y pluridiarios, el ajuste de
sesgos con el método ISIMIPv3 sobre EURO-CORDEX? sugiere justamente lo contrario, un ascenso de esos extremos. Estas contradicciones se dan, en realidad, en meses concretos
(como febrero y noviembre); sin embargo, tienen una influencia importante en la media anual resultante. A esto hay que sumar la gran complejidad que entrafa trasladar la sefal
climatica global y continental a escalas tan finas y a fendmenos tan localizados: cada método de regionalizacion captura de manera distinta los sesgos originales y reinterpreta la no-
estacionariedad de las tormentas intensas. Por otra parte, la respuesta de los episodios convectivos mediterraneos -y en particular de las DANAs- es muy sensible tanto a laresolucién
como a la representacion de la conveccion en los modelos, que no capturan bien estos procesos, amplificando las divergencias. Esa falta de consenso entre metodologias es, en si
misma, un indicador de la elevada incertidumbre asociada a los extremos de precipitacion. Finalmente, la ausencia de sefal robusta esta corroborada por el IPCC AR6 y su Atlas
Interactivo (https://interactive-atlas.ipcc.ch/).

Como contraste, la evidencia observacional muestra un aumento claro de la frecuenciay la intensidad de episodios convectivos y precipitaciones torrenciales (= 200 mm/dia),
asi como cambios en su distribucién interanual en un contexto de Mediterraneo mas cdlido (observaciones de alta resolucion y estudios recopilados en el Informe CLIVAR-SPAIN). Una
manera de gestionar esta diversidad de informacion es recurrir a “storylines” o narrativas de futuro: subconjuntos de modelos y evidencias que describen escenarios fisicamente
plausibles —por ejemplo, otofios con menos dias de lluvia, pero mayor probabilidad de episodios torrenciales- para disefiar medidas de prevencidn y adaptacion robustas frente a
varios futuros posibles, haciendo explicitas las incertidumbres. En este sentido, el grupo de Escenarios del PNACC evaluara las nuevas generaciones CORDEX y DestinE, con mayores
resoluciones y esquemas de conveccidon mejorados, para acotar incertidumbres y disponer de proyecciones mas Utiles para la toma de decisiones a escala regional y local.

Por otra parte, la literatura cientifica reciente basada en observaciones muestra una tendencia positiva significativa en los extremos de precipitacion sub-diaria en Espanay en
otras zonas del Mediterraneo. Estas intensificaciones responden aproximadamente al coeficiente termodinamico de Clausius-Clapeyron (CC), segun el cual la capacidad del aire para
retener humedad aumenta con la temperatura, generando incrementos en las precipitaciones extremas sub-diarias de alrededor del 7 % por cada °C de calentamiento. Ademas, los
primeros resultados procedentes de CPRCM (Convection-Permitting Regional Climate Models), con resoluciones espaciales del orden de 1-3 km que permiten resolver la conveccion
explicitamente, sin parametrizarla, confirman esta diferenciacion a futuro: los extremos diarios permanecen relativamente estables, mientras que los extremos sub-diarios se intensi-
fican de forma acorde al factor de correccién empirico de Clausius-Clapeyron (CC). En este contexto, una alternativa metodolégica complementariay prometedora consiste en aplicar
técnicas de desagregacion temporal estadistica a proyecciones diarias previamente regionalizadas, con aplicacién posterior del factor CC, derivado mediante regresion cuantilica,
permitiendo reconstruir proyecciones sub-diarias coherentes con la fisica del calentamiento y con las sefiales observadas, concordante con los estudios mas recientes sobre proyec-
cién de curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) en el Mediterraneo.

A la espera de que fructifiquen estas iniciativas, el presente EACC muestra, con caracter informativo y comparativo, las proyecciones disponibles: tasas de cambio en cuantil media
del estudio Impacto del cambio climético en las precipitaciones maximas en Espafa (CEDEX, 2021b) para escenario intermedio y de altas emisiones (secciones 3.21, 3.22) y de la
lluvia maxima acumulada en la red fluvial (seccion 3.23), asi como las precipitaciones maximas en 24 horas de AdapteCCa (secciones 3.24y 3.25). Sin embargo, no se utilizan estas
proyecciones como base directa para cuantificar cambios en los extremos para la evaluacidn del riesgo futuro.

' Este texto se ha elaborado, fundamentalmente, a partir la advertencia sobre las proyecciones de precipitacion extrema del visor AdapteCCay 3 con personal investigador de AEMET). Las notas com-
pletas se incluyen como Anejo 3.

2) CMPIP6 es el gran experimento internacional de comparacién de modelos climaticos globales. Reline simulaciones de decenas de modelos de todo el mundo y proporciona la base de proyecciones
usada, por ejemplo, en el IPCC AR6.

3 EURO-CORDEX es la rama europea de la iniciativa CORDEX del World Climate Research Programme. Produce proyecciones climaticas regionales para Europa mediante modelos regionales de clima,

normalmente a resoluciones de 50 kmy 12,5 km, pensadas para estudios de impactos y adaptacion.
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3.21 Precipitacion maxima diaria (CEDEX) - escenario intermedio (SSP2-4.5)

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
— —

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—— —
10,0 0,10 10, 25 25,50 50, 100 100, 200 > 200

Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—— —— —
<50 -0, 25 26, -10 10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200

—— —— — —
<50 -50, 25 -25, 10 <-50 -50, -25 -25, -10 -10, 0 ©, 10 10, 25 25, 50 60, 100 100, 200 = 200

2071-2100 | Escenario RCP 4.5 | T = 10 afos
Modelo SQRT-R

2041-2070 | Escenario RCP 4.5 | T = 10 afos
Kodelo SORT-R

2011-2040 | Escenario RCP 4.5 | T = 10 afios
Modelo SQRT-R

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—

— — — ——
<50 -50, 25 25, -10 -10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—

— — — ——
<50 -50, 25 -25,-10 10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200

Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria méxima anual (%)
—

—— — ——
«-50 -60, -25 -25,-10 -10, 0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 = 200

2071-2100 | Escenario RCP 4.5 | T =100 afios
Modelo SQRT-R

2041-2070 | Escenarioc RCP 4.5 | T = 100 afios
Modelo SQRT-R

2011-2040 | Escenario RCP 4.5 | T = 100 afos
Modelo SQRT-R

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—

—— — — —
=50 -50, 25 25, -10 -10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—

— — — — —
<-50 -50, 25 -25,-10 10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200

Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%)
—

—— — ——
=-50 -50, -25 -25,-10 -10, 0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 = 200

2071-2100 | Escenario RCP 4.5 | T = 600 afios
Modelo SORT-R

2041-2070 | Escenario RCP 4.5 | T = 500 afios
Modelo SORT-R

2011-2040 | Escenario RCP 4.5 | T = 500 afos

Modelo SOQRT-R

Elinforme técnico «Impacto del cambio climatico
en las precipitaciones maximas en Espafa» (CE-
DEX, 2021b) estima cémo podrian cambiar las
lluvias maximas (precipitacion diaria maxima
anual asociada a distintos periodos de retorno) a
partir de un conjunto de 15 modelos regionales
EURO-CORDEX. La Adenda (2024) se publica
para ampliar esos productos: incorpora resulta-
dos para un periodo de retorno adicional de
1.000 anos y proporciona las capas que se han
utilizado para generar la Figura 60 y la Figura 61,
que representan los periodos de retorno 10, 100
y 500.

Elindicador usado -la tasa de cambio en cuantil
0 cambio relativo del “valor de retorno”- es un
buen estimador prospectivo porque se centra en
la cola de la distribucién (eventos raros pero cri-
ticos), directamente vinculada a escorrentias ex-
tremas e inundaciones; ademas, al trabajar con
cambios relativos, parte del sesgo sistematico
tiende a cancelarse.

Para el ajuste regional se emplea el método
SQRT-R que estima parametros a escala regional
a partir del coeficiente de variacion regional y ob-
tiene los cuantiles locales escalando los cuanti-
les regionales por la media local de maximos
anuales.

La significancia se evalla con intervalos de con-
fianza (90%) mediante simulaciones Monte
Carlo, marcando como significativos los cambios
fuera delintervalo del periodo de control.

Figura60. Tasa de cambio de la precipitacién diaria maxima anual proyectada bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5) para los horizontes
temporales 2011 2040, 2041 2070y 2071 2100, y para los periodos de retorno de 10, 100y 500 afos, calculada respecto al periodo de control (1971-

2000). Fuente: elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX.
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3.22 Precipitacion maxima diaria (CEDEX) - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) A escala naCIOHal (Penlnsu la y Ba lea I’eS),
——— ——— ——— — — ——— — ——
<50 -50, 25 25, -10 10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200 <50 60, -26 -26, -10 -10, 0 0, 10 10, 26 25, 50 50, 100 100, 200 = 200 <50 60, 26 -26, -10 -10, 0 0, 10 10, 26 25, 50 50, 100 100, 200 = 200

los resultados del CEDEX apuntan a un in-
cremento progresivo de las lluvias maximas
diarias estimadas mediante cuantiles para
los distintos periodos de retorno, aunque
con una incertidumbre apreciable entre
S modelos. En el escenario RCP4.5, las tasas
medias de cambio respecto al periodo de
control pasan, aproximadamente, de +5-

20%1-2040\ Escenario RCP 8.5 | T = 10 afios. 20&1-2070 | Escenario RCP 8.5 | T = 10 afios 2071-2100 | Escenario RCP 8.5 | T = 10 afos 7% en 2011'2040 a +8_13% en 2041'2070,
Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R
alcanzando +10-15% en 2071-2100 (los ex-
Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) tremos inferiores de lOS interva I_OS corres-
——— ——— —— — — — ——— — ——
<50 50, 25 -25, 10 10,0 0, 10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 > 200 <50 50,25 <25, .10 -10, 0 0,10 10, 25 25,50 50, 100 100, 200 = 200 =50 50, -25 -25. 410 -10, 0 0,10 10, 26 25,50 50, 100 100, 200 = 200

ponden al T=10 y los mas altos a T=1000
afnos).

En RCP8.5 el mensaje es similar hasta mi-
tad de siglo (medias de +6-8% en 2011-
2040 y +8-13% en 2041-2070), pero se in-
tensifica claramente a final de siglo: en
2071-2100 las medias suben a +15-25%,
con aumentos mayores cuanto mas ex-

2011-2040 | Escenario RCP 8.5 | T = 100 afos 2041-2070 | Escenario RCP 8.5 | T = 100 afios 2071-2100 | Escenario RCP 8.5 | T = 100 afios
Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R tremo es e" evento'

La dispersion se refleja en los percentiles:
Tasa de cambio en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) Tasa de cambic en cuantil medias para la Precip. diaria maxima anual (%) p J p
50 150, 25 25, -10 10,0 0,10 10, 26 25, 50 50, 100 100, 200 - 200 750 50,25 125,10 10,0 0,10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 - 200 50 50,25 125,10 10,0 0,10 10, 25 25, 50 50, 100 100, 200 - 200 en RCP4.5 el percentll 10 sigue siendo ne-

gativo incluso a final de siglo (5/-6% aproxi-
madamente), mientras que en RCP8.5 el
p10 se aproxima a cero o se vuelve ligera-
mente positivo para retornos altos; el p90
se aproxima al 37% en RCP4.5y al 51% en
RCP8.5 (T=1000, 2071-2100).

2011-2040 | Escenario RCP 8.5 | T = 500 afos 2041-2070 | Escenario RCP 8.5 | T = 500 afios 2071-2100 | Escenario RCP 8.5 | T = 500 afios
Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R Modelo SQRT-R

Figura61. Tasade cambio de la precipitacion diaria maxima anual proyectada bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5) (RCP 8.5) para los horizontes temporales
2011 2040, 2041 2070 y 2071 2100, y para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, calculada respecto al periodo de control (1971-2000). Fuente:
elaboracion propia a partir de informacion del CEDEX
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3.23 Precipitacion maxima acumulada en la red fluvial

Petiodo 2041-2070 Periodo 2041-2070 Periodo 2041-2070
RCP 4.5 | T=10 RCP4.5 | T=100 RCP 4.5 | T=500
I I N I N B B EE—
0% 10-15% 15-20% 20-25%  25-30% 1 30% 0% 10-15% 15-20%  20-25% 25-30% © 30% A0%  10-15% 15-20%  20-25%  25-30%  130%

Periodo 2041-2070 Periodo 2041-2070 Periodo 2041-2070
RCP 8.5 | T=10 RCP 8.5 | T=100 RCP 8.5 | T=500
I I N I N B B EE—
0% -15%  15-20%  20-25%  25-30% 130% 10% -15% 15-20%  20-25%  25-30% 1 30% 0% -15%  15-20%  20-25%  25-30% 130%
10%  10-15% 15-20% 20-25% 25-30% 1 30% 10%  10-15% 15-20% 20-25%  25-30% 7 30% 10%  10-15% 15-20% 20-25% 25-30% 1 30%

Figura62. Tasa de cambio de la precipitacién maxima acumulada en la red fluvial proyectada bajo los escenarios medio (RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5) de emisiones para el horizonte temporal 2041 2070, y para los periodos
de retorno de 10, 100 y 500 afios, calculada respecto al periodo de control (1971-2000). Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del CEDEX

La precipitacion diaria maxima anual acumulada en red se calcula: (i) aplicando, celda a celda, las tasas de cambio en cuantil estimadas con SQRT-R para obtener un mapa raster de

cuantiles futuros; y (ii) acumulando esos cuantiles aguas arriba sobre la red fluvial mediante un mapa de direcciones de drenaje, que identifica las celdas que aportan a cada

tramo/cauce (agregacion por cuenca drenante); al comparar el acumulado futuro frente al observado se derivan las tasas de cambio en cuantil de precipitacién acumulada, plena-

mente consistentes con el analisis previo de lluvia maxima diaria (mismas tasas SQRT-R y mismos supuestos)
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3.24 Precipitacion maxima diaria (AdapteCCa) - escenario intermedio (SSP2-4.5)

% Variacion de Precipitaciones maximas diarias (mm) % Variacion de Precipitaciones maximas diarias (mm) % Variacion de Precipitaciones maximas diarias (mm}
_O _D _n . . . . . — _u —— E—— E— —— — — E—— — —— —
120% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% 1 10-15% 1 15-20% 1 20% 1 20% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1t 0-5% 1 5-10% 1 10-15% + 15-20% 1 20% 120% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% t 5-10% 1 10-15% * 15-20% 1 20%

b
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/
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|
!
N

[aT ey

H
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(e - T
i R i . Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario $5P2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP2-4.5
Perlodos Kdg:Jéioggwsgy;zrg;fa‘_ Eﬂs:;;adr: S;Z?Hg‘: Modelo CMIPE en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIP6 en rejilla - Media del ensemble
A Precipitaciones maximas diarias (mm}) A Precipitaciones maximas diarias (mm) A Precipitaciones maximas diarias (mm)
N S — I N S — I N S — I —
1>10 1610 | 3-6 | 1-3 | 0-1 1 0-1 1 1-3 1 3-5 1610 1 >10 1>10 1510 |36 ] 1-3 | 0-1 1 0-111-3 1 3-5 1610 1 >10 1>10 | 510 |35 | 1-3 L 0-1 +0-111-3 13-5 1 5-10 1 »10
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Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP2-4.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP2-4.5
Modelo CMIPSE en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPE en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIP6& en rejilla - Media del ensemble

Figura63. Variacion de las precipitaciones maximas diarias proyectadas bajo el escenario intermedio de emisiones (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en comparacién con el
periodo de control 1971-2000. Fuente: elaboracién propia a partir de informacién de Adaptecca

Como se ha anticipado (seccion 3.20), las sefiales de cambio son moderadas, de forma que se observa un crecimiento del orden del 4,6% en el corto plazo, 5,8% en el medio plazoy
6,2 % en el largo plazo, con mayores incrementos en la cubeta central de la demarcacién y menores incrementos en las cadenas montafiosas de sus limites norte, sury este.
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3.25 Precipitacion maxima diaria (AdapteCCa) - escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

% Variacion de Precipitaciones maximas diarias (mm) % Variacién de Precipitaciones maximas diarias (mm) % Variacion de Precipitaciones maximas diarias (mm)
I N — N I S S— N I S S— I
1 20% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10%  10-15% 1 15-20% 1 20% 120% | 15-20% | 10-15% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 7 5-10% 7 10-15% 1 15-20% 1 20% | 20% | 15-20% | 10-16% | 5-10% | 0-5% 1 0-5% 1 5-10% [ 10-15% *+ 15-20% 1 20%

=
~ ) E] i
: o L
Periodos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2071/2100 | Escenario SSP5-8.5
Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPE en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble
A Precipitaciones maximas diarias {(mm) A Precipitaciones maximas diarias (mm) A Precipitaciones maximas diarias (mm)
N B — N N S — S E— N S — S E—
1>10 1510 |36 | 1-3 | 0-1 10-111-3 135 1510 1>10 1>10 | 510 |35 | 1-3 L 0-1 +0-111-3 13-5 1 5-10 1 »10 110 | 5-10 | 3-5 | 1-3 L 0~1 £ 0~1 1 1-3 13-5 11 5-10 1 >10

\,{3
St
Pericdos 1971/2000 - 2011/2040 | Escenario SSP5-8.5 Periodos 1971/2000 - 2041/2070 | Escenario SSP5-8.5
Modelo CMIP6 en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble Modelo CMIPG en rejilla - Media del ensemble

Figura64. Variacion de las precipitaciones maximas diarias proyectadas bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en comparacién con el periodo

de control 1971-2000. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de Adaptecca.

En el escenario de altas emisiones, las variaciones de precipitacion maxima tienden a extenderse e intensificarse moderadamente en el escenario de medio plazo, alcanzando un 9,2
% de incremento, mientras que para los horizontes de corto plazo y largo plazo los incrementos son similares a los del escenario anterior. En el horizonte de medio plazo, el de mayor
incremento, este se concentra en los sistemas de explotacion Bajo Duero, Riaza, Cega-Eresma-Adaja, Tormes, Agueday partes bajas de Carridn y Arlanza.
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3.26 Cambio en la frecuencia y magnitud de las sequias
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(1961-2000) y tres peridodos futuros (2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100) con el escenario climatico intermedio (RCP 4.5)
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(1961-2000) y tres peridodos futuros (2010-2040, 2040-2070y 2070-2100) con el escenario climatico de altas emisisones (RCP 8.5)

Periodo de retorno de sequias en Espafa para diferentes déficits medios anuales y duracién 2 afios (izgierda) y 5 afios (derecha) para el periodo de control

El informe «Evaluacion del impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos
y sequias en Espafa» (CEDEX 2017)
evaluaelcambio en elrégimen de sequias
a partir de series de escorrentia en
régimen natural simuladas con el modelo
hidrolégico SIMPA, forzado por un
conjunto de proyecciones climaticas para
los escenarios RCP4.5y RCP8.5.

A escala de cada ambito territorial, la
escorrentia mensual se acumula / agrupa
en valores anuales y se identifican las

sequias como rachas de afos
consecutivos en las que la escorrentia
cae por debajo de un umbral,

adoptandose en este caso la mediana.

De cada episodio se caracterizan sus
variables de interés: duracién (afios) y
déficit  (expresado como  déficit
acumulado / medio anual asociado al
episodio). Con el conjunto de episodios
se ajusta unadistribucion de probabilidad
y se estima, para distintas duraciones (en
particular 2 y 5 afios) la relacién entre
déficity periodo de retorno (T).

El contraste se realiza comparando el
periodo de control 1961-2000 con tres
periodos futuros de 30 afios (2010-2040,
2040-2070y 2070-2100).

La sefial dominante es un aumento de la frecuencia de sequias (menor T para un mismo déficit) conforme avanza el siglo, sobre todo en 2040-2070y 2070-2100, tanto para sequias
de 2 como de 5 afnos. Las diferencias entre RCP4.5 y RCP8.5 son moderadas, aunque el 8.5 tiende a intensificar la frecuencia al final de siglo, con dispersion entre proyecciones.
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3.27 Evolucion de la aridez

2030-2060 | Escenario SSP2-4.5 2050-2080 | Escenario SSP2-4.5 2070-2100 | Escenario SSP2-4.5 Aunque sean conceptos diferentes, la evolucion
indice de Aridez indice de Aridez indice de Aridez de la aridez es un indicador indirecto de como
Hiperarido m Semiarido Subhlmedo-seco Zonas ho &ridas Hiperarido m Semiarido Subhimedo-seco Zonas no aridas Hiperarido m Semiarido Subhlmedo-seco Zonas ho aridas tendera a eVOLUC|Onar la SeqL“a- La SeqL”a es un

— episodio transitorio (una anomalia respecto a lo
: normal) que puede ser meteorolégica, agricola o
hidroldgica; la aridez, en cambio, describe una
condicion climdtica de fondo (balance medio en-
tre aportes y demanda atmosférica). Cuando el
clima se vuelve mas arido —por menos precipita-
cién, mas evapotranspiracion potencial (mayor
demanda evaporativa) 0 ambas— el sistema
parte de un déficit hidrico estructural mayor: se
P reducen la humedad del suelo, los caudales
Media de los 11 modelos climaticos 7 Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos “base” y la eSCOfrentia, aumenta la sensibilidad

a periodos secos y, por tanto, episodios de se-
2030-2060 | Escenaric SSP5-8.5 2050-2080 | Escenaric SSP5-8.5 2070-2100 | Escenario SSP5-8.5 quia de igual duracion o precipitacion andmala
indice de Aridez indice de Aridez indice de Aridez tienden a ser mas frecuentes, mas intensos o a
N B — N B C— N SN C— ’ . ’ . 7 .
Hiperarido Arido Semiarido Subhtimedo-seco Zonas no aridas Hiperarido Arido Semiarido Subhlimedo-seco Zonas no éridas Hiperarido Arido Semiarido Subhimedo-seco Zonas no aridas generar mas Impactos agrlcolas e hldrOlOglCOS.

Para representar esa condicion de fondo se usa
ampliamente el indice de Aridez (IA = P/ETP),
que permite clasificar el territorio en categorias
comparables en el tiempo. En las ilustraciones
adjuntas se muestran las transiciones de tipos de
aridez en tres horizontes y dos escenarios: hi-
perarido, arido, semiarido, subhiumedo secoy no
arido. Estos cambios de clase sintetizan, de
forma visual, el desplazamiento del balance cli-

Ad : maético hacia condiciones que favorecen sequias
Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modelos climaticos Media de los 11 modeles climaticos mas recurrentes y persistentes_

S

Figura67. Variacion del indice de aridez para diversos horizontes temporales y escenarios climaticos. Fuente: elaboracién propia a partir de proyecciones SIMPA (CEDEX)

En la DHD la prevision es que se acentle un desplazamiento hacia tipos mas aridos. El tipo semidrido se expande, desde la meseta hacia las cadenas montafiosas, a costa del no arido
en el escenario SSP2-4.5, tendencia que se agudiza en el escenario de altas emisiones. El tipo semidrido se mantiene como dominante en el horizonte méas alejado y en el escenario de
altas emisiones ocupa la totalidad de la demarcacion salvo las montafas de los limites orientales y septentrionales y las altas cumbres de los limites meridionales.
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4. Impactos yriesgos asociados al cambio climatico

Marco conceptualy
metodolégico

Marco conceptual para la consideracién de
peligros, riesgos e impactos

Marco metodolégico para la evaluacion de
riesgos: el ciclo de adaptacidn en la
planificacion hidrolégica

Distincion de peligros, riesgos e impactos

Peligros climaticos

Peligros climaticos y consecuencias para el ciclo
hidrolégico

Determinacién de las amenazas climaticas clave

Riesgos e impactos

Catalogacion de impactos y riesgos

Lista de impactos relevantes parala
planificacion hidrolégica

Determinacién de los impactos potenciales
clave
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4.1 Marco conceptual para la consideracion de peligros, riesgos e impactos

El marco conceptual de la evaluacion de riesgos climaticos aparece por primera vez en el Quinto In-
IMPACTS 1 forme de Evaluacién del IPCC (AR5, 2014), que formaliza la definicion de riesgo como una funcion de la

probabilidad de ocurrencia de un peligro y de las consecuencias derivadas de la exposicién y vulnerabili-
dad de los sistemas afectados, introduciendo un marco conceptual que integra estos tres componentes.

Vuinerability b Este marco se incorpora en el PNACC como base para la planificacion y ejecucion de las acciones de
adaptacion al cambio climatico en Espafa. El Sexto Informe de Evaluacidn (ARG, 2022) refinay amplia el
Sodoeconomic
Pathways modelo incorporando riesgos compuestos, en cascaday sistémicos, y la influencia de las respuestas de
Hazards ‘ m..m..a'l adaptacion. En su glosario define cada una de las componentes:
M . .
- » Peligro o amenaza (Hazard): acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisica de origen natural
‘ G I o humano, o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negati-
vos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios de subsis-
J tencia, prestaciones de servicios y recursos ambientales.
EMISSIONS « Exposicion: la presencia de personas; medios de subsistencia; especies o ecosistemas; funciones, servi-
and Land-use Change cios y recursos ambientales; infraestructuras; o activos econémicos, sociales o culturales en lugares y
entornos que podrian verse afectados negativamente.
Figura68. Marco conceptual para la evaluacion del riesgo. (IPCC WGII AR5, 2014). « Vulnerabilidad: la propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad com-
prende unavariedad de conceptosy elementos que incluyen la sensibilidad (grado en que un sistema
Compaund: ndectons] @@@ 0 una especie se ve afectado, ya sea de manera adversa o favorable, por la variabilidad o el cambio
o climatico) y la capacidad adaptativa (la capacidad de los sistemas, las instituciones, los seres hu-
* . . ~ . .
.a;-),‘f) Casende manos y otros organismos para ajustarse a los dafnos potenciales, aprovechar las oportunidades o
-J-. responder a las consecuencias).

» Riesgo: la posibilidad de que se produzcan consecuencias adversas para los sistemas humanos o eco-
légicos, reconociendo la diversidad de valores y objetivos asociados a dichos sistemas. En el marco
del EACC, los riesgos pueden derivarse de los impactos potenciales del cambio climatico, asi como

Scenaris
- interactions across key risks

Hay L .

- Regresentative key risk v
° - Variation by warrmnc?, '
o development and adaptation h

Hazard e Reasons for concem ' \ \ \ \ . . . P .
- Bt patuon g de las respuestas humanas al mismo, y son el resultado de las interacciones dindmicas entre los
\ Compound: bidvectonl pel!gros climaticos y la exposicion y vulnerabilidad de los sistemas humanos o ecoldgicos a dichos
. N ~ peligros.
Exposure Aggregate @_®_@ » Impactos: las consecuencias de los riesgos realizados sobre los sistemas naturales y humanos. Por lo

general, los impactos se refieren a los efectos sobre las vidas, los medios de subsistencia, la salud y

el bienestar, los ecosistemas y las especies, los conjuntos econémicos, sociales y culturales, los

Figura69.  Marco conceptual del riesgo en el AR6. (IPCC WGII AR6, 2022). servicios (incluidos los servicios ecosistémicos) y las infraestructuras. Los impactos pueden ser ad-
versos o beneficiosos.

A efectos operativos, se trabajara con una Unica lista de “situaciones de riesgo / impacto”, entendidas

como unidades integradas que combinan peligro, exposicién, vulnerabilidad e impactos potenciales,
cuya definicion practica y uso especifico se desarrollan en detalle en la seccion 4.3.
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4.2 Marco metodolégico para la evaluacion de riesgos: el ciclo de adaptacién en la planificacion hidrolégica

@ Step 6

Monitoring, Evaluation

and Learning (MEL)

@{ Step 4

Assessing and
selecting adaptation
options

Figura70. Los seis pasos del modelo RAST. Fuente: Climate-Adapt

3RAST

- Regional Adaptation

@ Step 1

Preparing the ground
for adaptation

/!\ Step 2

Assessing climate

Support Tool risks
and vulnerabilities

g@ Step 3

Identifying adaptation
options

Elmodelo RAST (Regional Adaptation Support Tool) de Climate-Adapt es-
tructura el ciclo de adaptacion al cambio climatico en seis pasos: (1) pre-
parar el terreno para la adaptacion, (2) evaluar los riesgos vy
vulnerabilidades climaticas, (3) identificar opciones de adaptacion, (4)
evaluar estas opciones, (5) implementarlas y (6) hacer su seguimiento y
revision. Este esquema subraya el caracter iterativo del proceso y sittala
evaluacion de riesgos (Paso 2) como nucleo metodoldgico sobre el que
se apoyan las decisiones posteriores de planificacion y disefio de medi-
das.

El esquema propuesto por la Guia OECC 2023 (introducida en la seccion
1.5) desarrolla el Paso 2 desde la perspectiva del marco IPCC (expuesto
en la seccion 4.1) y propone una secuencia operativa aplicable a distin-
tos sectores y niveles territoriales. Mas especificamente, el diagrama de
la Figura 71 propone partir de escenarios de peligros climaticos (olas de
calor, sequias, inundaciones, etc.), caracterizar los elementos expues-
tos, factores de sensibilidad y capacidad de adaptacién, y derivar niveles
de riesgo comparables entre territorios y sectores, enfatizando la cohe-
rencia terminoldgica y metodoldgica entre ejercicios de evaluacion.

El Paso 2 puede, a su vez, organizarse en sus cuatro fases, cuya integracion en el EACC se detalla en los puntos siguientes:

Recopilacion de

de tipologiasy

Definicion de

objetivos y 1
alcance
Priorizacion y

r seleccion de
riesgos
informacion 1
— Evaluacion de
cada riesgo
Identificaciéon

puntos criticos

Esquema para la evaluacion de los riesgos
climéaticos. Fuente OECC 2023

La fase 2.1 —definir los elementos centrales de la evaluacion (alcance, actores, amenazas climaticas, sistemas receptores, escalas y horizontes temporales)- combina la caracteriza-
cion climatica e hidroldgica observada (capitulo 2) y los escenarios de cambio climatico (capitulo 3), incluyendo escalas espaciales, horizontes temporales y variables climaticas
e hidroldgicas relevantes.

o Lafase2.2-identificar los riesgos combinando peligros, exposicion y vulnerabilidad (PEV)- se concreta en la combinacién de amenazas climaticas y sistemas receptores: la seccion
4.4 sintetiza las consecuencias de los peligros climaticos sobre el ciclo hidrolégico de la demarcacion; la seccion 0 identifica las amenazas climaticas clave para el agua; las
secciones 4.7, 4.7 y 4.8 desarrollan, respectivamente, la catalogacion de impactos y riesgos, la seleccion de impactos relevantes para la planificacion hidroldgica y la determina-
cion de los impactos potenciales clave.

« Lafase 2.3-evaluar dichos riesgos mediante indicadores, analisis cualitativos o modelos- se desarrolla en el capitulo 5.7, donde se aplican indicadores PEV, anélisis cualitativos y
modelos de anélisis geoespacial para evaluar un conjunto reducido de riesgos seleccionados. Adicionalmente, el capitulo 5 retne referencias nacionales de evaluacion de riesgos
climaticos (ERICC y otros estudios sectoriales), que sirven como guia para la eleccion de indicadores PEV y garantia de coherencia con los marcos estatales y europeos.

« Enrelacion con la fase 2.4 —priorizar los riesgos principales y derivar objetivos de adaptacidn especificos-, la priorizacién de riesgos puede considerarse subsumida en lafase 2.2 a
través de la identificacion operativa de impactos / riesgos, justificada en la seccidn 4.3; los objetivos de adaptacidn vienen determinados por el marco legal (art. 4bis del RPH) y
estratégico (PNACC y ERICC). Sirve de base para establecer las medidas de adaptacion (capitulo 7) cerrando el ciclo entre evaluacion de riesgos y respuesta adaptativa.
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4.3 Distincidn de peligros, riesgos e impactos

Peligro La aplicacion practica de la terminologia utilizada en la literatura sobre adaptacion no es uniforme,
M — por lo que resulta necesario aclarar como se emplean aqui los conceptos de peligro (0 amenaza),
[ sefalcimatica | [ Sefial cimatica | moeme riesgo e impacto.
\\ En el marco del IPCC, el riesgo climatico se define como la posibilidad de consecuencias adversas,
Expasiclén Vunerabilidad mientras que los impactos serian, en sentido estricto, riesgos que se han materializado en dichas
consecuencias. La identificacion de impactos esta, por tanto, estrechamente vinculada a la de los
| Sensibilidad riesgos, de modo que tienden, cuando menos, a solaparse.

mpactos . . - L. . - .
Intermedios Sensibilidad La frontera entre amenaza e impacto no siempre es nitida. En funcion del nivel de analisis —fisico,
sectorial o territorial— una misma variable puede actuar como amenaza o como impacto. Algunas
Exposicion 3 Capacidad conceptualizaciones como la incluida en la Guia OECC 2023 (Figura 72) distingue entre unos impac-
Exposicién Capacidad tos de primer orden, que derivan directamente de las sefales climaticas, y otros impactos que deri-
P ¢ van de los anteriores. Este enfoque introduce una forma habitual de conceptualizar los riesgos

climaticos: las cadenas de impacto, que describen las relaciones causa-efecto entre los principales
factores y procesos que conducen a un riesgo climatico concreto. En ellas, cada factor se asocia con
una de las tres componentes PEV del riesgo.

En el EACC, se consideran amenazas climaticas tanto las sefiales atmosféricas primarias (por
ejemplo, incremento de temperatura, cambios en la precipitacion o en la demanda evaporativa) como
las respuestas hidroldgicas directamente inducidas por ellas (por ejemplo, reduccion del volumen
de recursos superficiales, descenso piezométrico o alteraciones del régimen estacional).

Sociedad

Figura72. Esquema de componentes de los riesgos asociados al cambio climatico (OECC
2023), adaptado de Risk Supplement to the Vulnerability Sourcebook (GIZ, 2017)

Esta aproximacion permite tratar como amenazas aquellos procesos fisicos que actlian como mecanismos causales inmediatos sobre los impactos sectoriales, aunque su ubicacion
en la cadena causal sea posterior a la sefial climatica. Sobre esta base, y sin desarrollar en detalle todas las posibles cadenas de impacto, se establece una delimitacidn operativa
clara: las amenazas climaticas se entienden como los principales mecanismos fisicos mediante los cuales el cambio climatico puede generar impactos significativos sobre los recur-
sos hidricos y las actividades econdmicas y sociales que dependen de ellos.

En cuanto a la relacién entre riesgos e impactos potenciales, este estudio adopta una solucién practica. Conceptualmente, riesgo e impacto no son lo mismo; sin embargo, en la
practica, ambos se refieren a las mismas situaciones fisico-sectoriales que interesa analizar y gestionar. Por ello, y para facilitar la lectura y el enlace con la planificacion hidrolégica,
se trabaja con una Unica lista de situaciones de riesgo / impacto, que agrupan en un mismo enunciado: (i) la amenaza climatica relevante, (ii) los elementos expuestos, (iii) los
principales factores de vulnerabilidad y (iv) las consecuencias esperadas. Estas situaciones pueden interpretarse tanto como impactos potenciales (cuando se enfatizan sus efectos
y manifestaciones) como como riesgos climaticos (cuando se enfatiza su probabilidad, peligrosidad y grado de exposicidn y vulnerabilidad).

Esta asimilacion es operativa y tipologica, no conceptual: el marco de referencia del IPCC se mantiene, ya que en los capitulos posteriores se descompone explicitamente cada situa-
cion de riesgo / impacto en sus componentes PEV, y se distinguen, cuando procede, los impactos ya observados de los riesgos proyectados bajo distintos horizontes temporales y
escenarios climaticos. La definicion practica de estas situaciones de riesgo / impacto, asi como su catalogacion y seleccion para la planificacion hidroldgica, se desarrolla en las
secciones 4.4 a 4.8.
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4.4 Peligros climaticos y consecuencias para el ciclo hidrolégico

Cod. Proceso climatico

A Aumento de la temperatura
del aire

B Aumento de la temperatura
oceanica

C Pérdida de masa de la crios-
fera

D Cambios en circulacion at-
mosférica / patrones hidro-
meteoroldgicos

Tipo
Directa

Directa

Directa

Indirecta

Descripcion

Incremento sostenido de la temperatura media del aire y de
los extremos térmicos a escala planetaria debido al forza-
miento radiativo por gases de efecto invernadero.
Calentamiento progresivo de la superficie y de la capa supe-
rior del océano como consecuencia de la absorcion del ex-
ceso de energia del sistema climatico.

Reduccién del volumen de glaciares, y nieve estacional cau-
sada por el aumento de las temperaturas atmosféricas (A) y
oceanicas (B).

Alteraciones en los patrones de circulacion general (chorro,
Hadley, ENSO, NAO, etc.) debidas a la redistribucion de ener-
giay humedad en el sistema climatico.

Respuestas fisicas primarias del sistema climatico. Fuente: elaboracion propia

Figura 73.
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Relaciones funcionales entre los peligros climaticos. Fuente: elaboracién propia

En los capitulos 2 y 3jError! No se encuentra el origen de la referencia. se han
descrito las principales sefales de cambio climatico previstas para la demarca-
ciony su entorno, asi como los escenarios de referencia. Sobre esta base, en este
epigrafe se sintetiza como dichas sefales se traducen en peligros climaticos
parala planificacion hidrolégica, articulando un marco de analisis que permitira,
en secciones subsiguientes, analizar impactos y riesgos de forma homogénea.

A partir de las fuentes de referencia (IPCC AR6, Climate-Adapt, ERICC, informes
de la AEMA, EUCRAYy otros se ha definido un conjunto operativo de amenazas cli-
maticas adaptado al contexto de la planificacién hidrolégica en Espafia. La clasi-
ficacion propuesta pretende ofrecer una visién estructurada y jerarquica del
conjunto de peligros, reflejando la cadena de causalidad fisica del sistema cli-
matico: desde los forzamientos globales (aumento de gases de efecto inverna-
dero) y las respuestas fisicas primarias del sistema climatico, hasta las
respuestas hidroldgicas observables en el ambito de cuenca, facilitando su in-
tegracion posterior con los analisis de impactos y riesgos.

El esquema distingue tres tipos de peligros:

« Primarios: respuestas fisicas fundamentales del sistema climatico al forza-
miento por gases de efecto invernadero, sin depender de otras amenazas.

« Derivados: efectos fisicos directos de una o varias amenazas primarias sobre
componentes especificos del sistema hidrolégico, medibles individual-
mente.

« Compuestos: fendmenos emergentes que resultan de la combinacién de mul-
tiples amenazas primarias y/o derivadas, y que por si mismos generan nuevos
riesgos o impactos diferenciados.

El esquema muestra cdmo las amenazas primarias actian como impulsores fisi-
cos de las amenazas derivadas y compuestas. Las amenazas definidas no deben
entenderse como fendmenos aislados, sino como procesos interdependientes
dentro del sistema climatico-hidroldgico.

En términos operativos, se agrupan las amenazas en varios blogues de procesos:
térmicos continentales, respuestas hidrometeoroldgicas regionales, respuestas
hidrologicas regionales y procesos de fusion de la criosfera.

En conjunto, este marco proporciona la base comun para el analisis posterior de
impactosy riesgos asociados al cambio climatico en el @mbito de la planificacion
hidrologica.
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4.5 Determinacion de las amenazas climaticas clave

El Reglamento de Planificacion Hidrologica (RPH) identifica los riesgos asociados al cambio climatico, en relacion con el agua, los derivados de: las variaciones en los regimenes
hidroldgicos y en los recursos disponibles de los acuiferos; el incremento en la frecuencia e intensidad de fendmenos extremos; el incremento de la temperatura del agua; y el ascenso
del nivel del mar. Estos cuatro grupos constituyen el marco normativo de referencia para la identificacion de amenazas climaticas clave en este estudio. En el caso de los fendmenos
extremos, se diferenciaran explicitamente las sequias y las inundaciones.

A partir del marco de amenazas descrito en la seccidn 4.4y de la revision de fuentes internacionales y nacionales —perfil de pais de Climate-Adapt, PNACCy ERICC, IPCC ARG para
la region mediterranea, informes de la AEMA sobre agua y cambio climatico, tabla de amenazas climaticas EUCRA-, se ha realizado un ejercicio de sintesis para seleccionar aquellas
amenazas climaticas que, por su relevancia para la planificacion y gestion del agua en Espafa, se consideran clave. El andlisis de dichas fuentes muestra un alto grado de coincidencia
en cuanto a las variables hidrometeorolégicas dominantes y a la tendencia a la agudizacion de la mayoria de los peligros.

Por tanto, la seleccion de amenazas climaticas clave se ha basado en tres criterios principales: (i) coherencia normativa con las categorias del RPH, (ii) robustez cientifica y consis-
tencia entre fuentes respecto a la direccion y magnitud del cambio esperado vy (iii) relevancia hidroldégica y de gestion, medida en términos de su potencial para generar impactos
significativos sobre los recursos hidricos, los ecosistemas asociados y los usos del agua. El sistema de clasificacion aplicado facilita la trazabilidad entre sefiales climaticas, amenazas
e impactos, evita solapamientos o ambigliedades conceptuales, y favorece la comparabilidad y coherencia de los analisis entre demarcaciones.

Grupo Cod. Amenaza Tipo Proceso explicativo
T Incremento de la temperatura del aire Primari Elforzamiento radiativo por GEl aumenta el almacenamiento de energia > la atmésfera superficial se calienta - sube la temperatura
Procesos térmicos fimaria mediay se intensifican extremos (olas de calor).
continentales T2 Incremento de la evapotranspiracion po- Derivad Aire mas calido (T1) » mayor capacidad de retener vapor (ley de Clausius-Clapeyron) = mayor déficit de presion de vapor > sube la
tencial evada  erpyer,,
P1 Reduccion de la precipitacion media Primaria Elcambio en patrones de circulacion altera trayectorias de borrascas y transporte de humedad > menos precipitaciones medias en
anual algunas regiones - déficit pluviométrico.
Cambios en la distribucion estacionalde _ . Cambios en los centros de accidon atmosféricosy en la interaccién océano-atmdsfera - la lluvia se concentra en ciertas estaciones
Respuestas P2 ira i Primaria
\ o la precipitacion y escasea en otras.
hidrometeoroldgica o ) ) , ) , ) ) - S ) - .
s regionales P3 Aumento frecuencia/intensidad de se- Com- Menos lluvia (P1/P2) y mas demanda evaporativa (T2) > mas periodos en los que la disponibilidad hidrica es insuficiente > sequias
quias meteoroldgicas puesta meteorolégicas mas intensasy frecuentes.
pa Aumento de intensidad/frecuencia de Primari Una atmdésfera mas cdlida retiene mas vapor (T1), que al condensar se traduce en lluvias mas intensas; si coinciden con patrones
precipitaciones extremas rimarta de circulacion favorables (D), se disparan episodios extremos.
Reduccién delvolumen de recursos hidri- ) Una menor precipitacion efectiva (P1/P2) combinada con una atmésfera mas demandante (T2) reduce la generacién de escorrentia
H1 . Derivada ] . - . o o )
cos superficiales y los caudales base. En cuencas nivales, la reduccion del aporte de nieve (N1) intensifica la pérdida estival de recursos.
R_espusas.tas Descenso de niveles freaticos y agota- ) Menor precipitacion efectiva (P1/P2) y mayor ETP reducen la recarga natural. En sistemas conectados, el descenso de caudales
hidrologicas H2 ) ) Derivada ; p ; . o . ) ;
regionales miento de manantiales fluyentes (H1) reduce la entrada hacia el acuifero. Niveles piezométricos mas bajos pueden llevar al cese de surgencias.
H3 Alteraciones del régimen hidrolégico es- Derivad Cambio en la estacionalidad de la lluvia (P2) se traslada al caudal. La pérdida de nieve (N1) adelanta y acorta las crecidas pluvio-
tacional ervada  hivales. La demanda evaporativa (T2) intensifica los estiajes. Los eventos extremos (P4) introducen irregularidad y picos subitos.
Procesos de fusion N1 Alteracion del régimen nival (volumen de Derivada El calentamiento reduce la acumulacién nival y adelanta el deshielo; ademas, menos precipitacion sélida (P1/P2) implica menos
de la criosfera nieve y estacionalidad del deshielo) nieve acumulada en invierno.
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4.6 Catalogacion de impactos yriesgos

PNACC EUCRA Guia OECC 2025 ERICC Validacion web: La catalogacion de impactos y riesgos parte del mandato del RPH y de la Ley 7/2021, para
(Agua, Patrimonio ChatGPT, Copilot laidentificacion de los principales impactos del cambio climatico tanto sobre el estado de
Climate Adapt IPCC AR6 Natural, Costas) las masas de agua y los ecosistemas asociados como sobre las actividades socioecond-

micas dependientes del agua. En particular, el TRLA (art. 60) y el RDPH (art. 49 bis) orien-

Impactos sobre masas de Impactos sobre poblacién y tan la clasificacion de las actividades econdmicas afectadas, mientras que el RPH hace
agua y ecosistemas actividad econémica hincapié en las afecciones al estado de las masas de aguay en los impactos derivados de
la retencion de sedimentos en embalses.
SW: Impactos en aguas ECS.Impactos territoriales y AU. Impactos en abastecimiento  Taly como se ha sefialado en la seccidn 4.3, el EACC adopta un criterio operativo que tra-
superficiales ecosistemicos y saneamiento urbano baja con una Gnica lista de “situaciones de impacto/riesgo”, en la que los impactos poten-

T — AG. Impactos en el sectoragrario  C1ales (en el sentido de la Guia OECC'y del IPCC) se tratan como categorias de riesgo a

subterraneas evaluar, sin perder de vista la distincién conceptual entre riesgo e impacto.
El. Impactos en los sectores

e El catalogo se ha apoyado en muiltiples referencias:
« Las listas de impactos de la Guia OECC 2025 que distingue entre impactos sobre el
estado de las masas de agua superficiales y subterraneas y sobre las actividades so-

cioeconémicas (abastecimiento, regadio, energia, usos recreativos, acuicultura).

AC. Impactos en la acuiculturay
la pesca continental
RE. Impactos en los usos . . . .
mpactos ) o Las cadenas de impactoy listas sectoriales desarrolladas en ERICC (en particular, los
recreativosy turismo vinculados i L. i R
al agua riesgos clave de los sectores Aguay recursos hidricos, Patrimonio Naturaly Costas),

que permiten incorporar efectos sistémicos y en cascada.
Figura75. Catalogacion de impactos potenciales ) A A
« Otras fuentes nacionales e internacionales.

A partir de estas fuentes se ha construido un catalogo homogéneo de situaciones de impacto / riesgo agrupadas en ocho grandes categorias (Figura 75). Cada situacion de impacto /
riesgo se documenta en las fichas del Anejo 4, donde se recoge su descripcion, los componentes ambientales y sectores afectados, las amenazas climaticas asociadas, los impactos
relacionados, o los elementos de calidad afectados (DMA). Se ha aplicado un proceso de validacién web con apoyo de inteligencia artificial para explorar riesgos potencialmente
olvidados e integrar riesgos estrechamente conectados.

Ellistado de impactos relevantes para la planificacion hidrolégica se presenta en la seccion 4.7. Los criterios utilizados para la seleccién han sido: relevancia hidrolégicay ecolégica
(impactos SW, GW y ECS); importancia socioeconémica (afeccion a servicios y actividades esenciales), representatividad de todos los sectores y/o afeccidn global a la seguridad
hidrica; correspondencia con las amenazas climaticas clave definidas en la seccidn 4.5 (cambios en el régimen de caudales, fendmenos extremos, incremento de temperatura, ele-
vacion del nivel del mar); coherencia con las cadenas de impacto de ERICC, de modo que los impactos seleccionados permitan capturar tanto efectos directos como efectos sistémi-
cos. Este catalogo no pretende ser exhaustivo, sino suficientemente representativo de los principales riesgos para los recursos hidricos y los usos dependientes del agua. Las
cuestiones relacionadas con impactos agregados, acumulativos y en cascada, tratados conceptualmente en ERICC y resumidos en el capitulo 5, se abordan de forma exploratoria en
las citadas fichas del Anejo 5.

Este conjunto de impactos constituye el universo de referencia para la evaluacion de riesgos climaticos del capitulo 5.7 y para la identificaciéon de necesidades de adaptacion en el
capitulo 7. En la seccidn 4.8 se aplicara un proceso de priorizacién cualitativa, basado en criterios como la severidad, la extension geogréfica, el caracter sistémico, la probabilidad
futuray la urgencia temporal, que permitira identificar un subconjunto de impactos potenciales clave sobre los que focalizar los analisis y las medidas de adaptacion.
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4.7 Lista de impactos relevantes para la planificacion hidrolégica

Codigo Descripcion Codigo Descripcion

SW: Impactos en aguas superficiales AU3 Deterioro de la calidad del agua bruta para potabilizacion

SW1  Aumento de la intermitencia de riosy arroyos Au4 Estrés en las redes de saneamiento y drenaje urbano

SW2  Aumento de la concentracion de contaminantes por menor dilucion AU5 Danos en los servicios del ciclo urbano del agua por inundaciones
SW3  Alteraciones de parametros fisicoquimicos (pH, salinidad) AU6 Problemas de salud publica asociados al agua

SW4  Incremento de turbidez y sélidos en suspension AG. Impactos en el sector agrario

SW5  Eutrofizacion de masas de agua lénticas AG1 Mayor estrés hidrico en cultivos de secano

SW6 Contaminacién difusa provocada por inundaciones AG2 Reduccion de la garantia de suministro del regadio

SW7 Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA) AG3 Incremento de la demanda de riego

GW. Impactos en aguas subterraneas AG4 Cambios en laidoneidad de cultivos y en los calendarios agricolas
GW2  Merma de calidad quimica de las aguas subterraneas AG5 Proliferacion de plagas, malas hierbasy enfermedades

GW3  Empeoramiento del estado de las masas de agua subterrdneas (DMA) AG6 Impactos en la produccion ganadera intensiva

AG7 Impactos en la produccion ganadera extensiva

ECS. Impactos territoriales y ecosistémicos AG8 Dafios agricolas por eventos hidrometeorolégicos extremos distintos de la sequia
ECS1 Elevacion de la temperatura del agua en rios, lagos y embalses AG9 Pérdida de fertilidad o erosion de suelos

ECS2 Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos El. Impactos en los sectores energético e industrial

ECS3 Alteracién de las comunidades biolégicas (faunay flora) Ell Disminucién de la produccién hidroeléctrica

ECS4 Afeccion a especies emblematicas y endémicas El2 Limitaciones en la refrigeracion de centrales térmicas e industriales
ECS5 Degradacion de ecosistemas riberefios y terrestres asociados EI3 Dafios en infraestructuras energéticas por eventos extremos

ECS6 Expansion de especies exéticas invasoras El4 Afectacion de la produccién industrial por escasez de agua

ECS7 Proliferacion de patégenosy contaminantes emergentes EI5 Impacto en la bioenergia y nuevos sistemas energéticos

ECS8 Incremento de la sedimentacién en embalsesy cauces RE. Impactos en los usos recreativos y turismo vinculados al agua

ECS9 Danos sistémicos (sociales, econémicos, ambientales) por sequia prolongada RE1 Deterioro de la calidad de aguas de bafoy recreo

ECS10 Dafos sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales RE2 Reduccion de caudales y niveles en rios y embalses

ECS13 Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima RE3 Pérdida de atractivos naturales vinculados al agua (cascadas, lagunas...)

RE4 Alteraciones en la temporada turistica por clima extremo

AC. Impactos en la acuiculturay la pesca continental

AU. Impactos en abastecimiento y saneamiento urbano AC1 Descenso del rendimiento de la acuicultura por condiciones adversas
AU1 Reduccion de la garantia de suministro al abastecimiento AC3 Cambios en las poblaciones de peces continentales
AU2 Incremento de la demanda de agua potable AC4 Nuevas enfermedades y parasitos en sistemas de cria
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4.8 Determinacion de los impactos potenciales clave

El objetivo de asignar un nivel de prioridad a las situaciones de riesgo / impacto identificadas en la seccion 4.7 no es producir un ranking estatico, sino un marco transparente y trazable
que ayude a focalizar el esfuerzo analitico y la definicién de medidas de adaptacion en los capitulos siguientes. El enfoque se inspira en el analisis multicriterio utilizado en la ERICC
para seleccionar riesgos clave y en las recomendaciones de las Guias OECC, con escalas también consistentes con metodologias previas como las empleadas en el marco IPCC AR6.
Este analisis se ha desarrollado a nivel nacional.

La tabla de la izquierda resume la légica de los criterios de valoracion empleados y la ponderacion
dada a cada criterio. ELAnejo 5 incluye una explicacion detallada de las escalas aplicadas para cada

criterio (M/ Media-alta / Media /

/EJE! / Incierta).

La tabla de la derecha presenta la metodologia y los resultados de su aplicacion.
El Anejo 5 incluye también una justificacién de las valoraciones adoptadas para
cada criterio. Se muestran los impactos con puntuaciones mas altas.

Criterio Peso  Descripcion Cod. Nombre Punt.
Nivel de propaga- 0,20 Prioriza los impactos que detonan otros impactos, es decir, los situados en po- SwW7 Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales
cién / Efecto sisté- siciones altas de las cadenas de impacto y que generan consecuencias en cas- GW3 Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas
mico cada envarios sectores, en linea con los risk accelerators del IPCC AR6. ECS9 Dafios sistémicos por sequia prolongada
Severidad / Magni- 0,15 Mide el grado de dafo potencial delimpacto (economico, socialy ambiental) y AG9 Pérdida de fertilidad o erosién de suelos
tud su posible irreversibilidad o duracion, es decir, hasta qué punto compromete - - — .
L ) ) AG2 Reduccidn de la garantia de suministro del regadio
la viabilidad de los ecosistemas o la salud y el bienestar humanos. —= - - - - -
Probabilidad futura 0,15 Evalla el aumento esperado de la peligrosidad climatica que desencadena el ECS13  Incremento de incidencia de incendios forestales asociados al clima
(peligrosidad clima- impacto y el nivel de confianza cientifica asociado, considerando latendencia | ECS2  Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos
tica) prevista del fendmeno (sequia, inundacion, temperatura, nivel del mar, etc.)y | AG1 Mayor estrés hidrico en cultivos de secano
su probabilidad de intensificacion hacia 2050. AU1 Reduccion de la garantia de suministro al abastecimiento
Extensiéony exposi- 0,15 Valora el alcance geografico, poblacional y sectorial del impacto, diferen- ECS10 Dafios sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales
cion ciando entre efectos amplios (muchas cuencas, personas y sectores afecta- | Ecss  Degradacion de ecosistemas riberefios y terrestres asociados
dos) y muy localizados, y capturando asi la cantidad de elementos expuestos ECS8  Incremento de la sedimentacién en embalses y cauces
(poblacion, infraestructuras, ecosistemas). — S —
— - - - - - El1 Disminucion de la produccion hidroeléctrica
Vulnerabilidad ac- 0,10 Indica en qué medida los sistemas naturales o humanos pueden gestionar el - - — -
tual impacto con las capacidades actuales. Un impacto es mas critico cuando la ECS6  Expansion de especies exoticas invasoras
capacidad adaptativa es baja o la sensibilidad es alta, combinando vulnerabi- | SW5  Eutrofizacion de masas de agua lénticas
lidad intrinsecay capacidad adaptativa presente. ECS4  Afeccidén a especies emblematicasy endémicas
Urgencia temporal 0,10 Refleja el horizonte de manifestacion preocupante del impacto, priorizando AG7 Impactos en la produccion ganadera extensiva
aquellos ya observables o muy probables en el corto-medio plazo (hasta 2030) GW2 Merma de calidad quimica de las aguas subterraneas
frente alos que selesperan sobre todo afinales de siglo, de acuerdo con el prin- ECS1  Elevacion de la temperatura del agua en rios, lagos y embalses
: , Cipio de precaucion temporal. : - : AG5  Proliferacion de plagas, malas hierbas y enfermedades
Importancia estraté- 0,15 Relaciona el impacto con servicios esenciales y prioridades nacionales (por AC3 Cambios en las poblaciones de peces continentales

gica

ejemplo, suministro de agua potable, seguridad alimentaria, proteccion civil) y
con los ambitos prioritarios del PNACC, considerando también su incidencia
sobre compromisos legales como el buen estado de las aguas o los objetivos
de las directivas europeas.
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5. Referencias nacionales de evaluacion de impactosy
riesgos del cambio climatico

Evaluacion de Riesgos e Impactos derivados del Cambio climatico y biodiversidad
Cambio Climatico en Espana (ERICC-2025): Riesgos

clave vinculados al agua Estudios sobre el efecto del cambio climatico en la biodiversidad

terrestre
ERICC. RC2.1. Riesgo de dafios por sequias extremas de larga Estudios sobre el efecto del cambio climatico en los ecosistemas
duracion acuaticos

ERICC. RC2.2. Riesgo de dafos porinundaciones pluviales 'y
fluviales (sector aguay recursos hidricos)

Otros Estudios

ERICC. RC2.3. Reduccién de la disponibilidad de recursos Estrategia nacional de lucha contra la desertificacion

hidricos en cantidady calidad para usos y demandas Evaluacién de los efectos del cambio climéatico sobre las

ERICC. RC3.2. Riesgo de declive poblacional y extinciones en demandas de agua en regadios (ECLIMAR)
ecosistemas acuaticos por alteraciones en variables climaticas
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5.1 ERICC. RC2.1. Riesgo de dafios por sequias extremas de larga duracion

Embalse de Almendra durante
la sequia de 2022. Fuente: Co-
pernicus Sentinel, Unién Euro-
pea 2022.

Conforma uno de los nodos mas sistémicos de ERICC (relacionado con multiples riesgos). Describe como la intensificaciony propagacion de distintos tipos
de sequia se traduce en impactos fisicos, econdmicos y sociales de gran alcance en Espafa. Este es uno de los riesgos que debe ser abordado en los EACC
conforme al art. 4bis del RPH: incremento en la frecuencia e intensidad de fendmenos extremos. Conecta con los impactos ECS9, AU1, AG2y EI1.

Peligros. Los principales peligros climaticos del RC2.1 son los cambios en los patrones de distribucion de la precipitacidon (incluida la nieve), la reduccion
de la precipitacion total y el aumento de la temperatura del aire. Estos factores incrementan la aridez, la evaporacion y modifican el reparto entre evapora-
cion, infiltracion y escorrentia, favoreciendo la aparicion y propagacion de distintos tipos de sequia. Las evidencias histoéricas muestran varios episodios de
sequia extrema prolongada en Espafa (1944-46, 1979-83, 1991-95, 2016-17, 2022-23).

Elementos expuestos. Se consideran expuestos la poblacion, los ecosistemas acuaticos y terrestres dependientes del agua, los bienes agricolas y gana-
deros, las infraestructuras hidraulicas y energéticas, y el conjunto de actividades econémicas vinculadas al recurso (agricultura, ganaderia, industria, tu-
rismo, servicios). La cadena de impacto sitta el riesgo de sequia en el centro del sistema agua, desde donde se proyectan los dafos a otros sectores.

Factores de vulnerabilidad. La vulnerabilidad ambiental se asocia al estado cuantitativo y quimico de las masas de aguay a la sobreexplotacion de acuife-
ros. La degradacion de suelosy la reduccion de la capacidad de retencién hidrica incrementan la sensibilidad. La vulnerabilidad social es mayor en territo-
rios con elevado peso del empleo agrario y ganadero, y en colectivos con menos recursos para diversificar ingresos o afrontar pérdidas. A ello se suma una
vulnerabilidad de gobernanza, ligada a la dificultad para coordinar politicas de sequiay escasez y para aplicar medidas preventivas de forma oportuna.

Factores subyacentes. Los modelos territoriales y productivos intensivos en agua, la expansion de la superficie regada y/o la intensificacion del uso (mayor
consumo efectivo del recurso), la elevada dependencia de recursos hidricos, y la contaminacion difusa agricola-ganadera y puntual urbana -que reduce la
fraccion de recurso realmente utilizable- generan dinamicas de bloqueo que aumentan la exposicion y limitan la capacidad de ajuste ante sequias prolon-
gadas.

< Impactosyriesgos en cascada. La sequia meteorolégica conduce a déficits de humedad del sueloy estrés hidrico de cultivos y vegetacion (sequia agricola),

a descensos de caudales, volimenes embalsados y niveles piezométricos (sequia hidrolégica), y finalmente a restricciones para usos y pérdidas econémi-
cas (sequia socioeconomica). A partir de este nodo se generan riesgos en cascada sobre abastecimiento urbano, produccién hidroeléctrica, industria, tu-
rismo, estado ecoldgico de masas de agua, bosques y biodiversidad, sistema financiero y, en dltima instancia, paz y cohesién social. El anélisis de riesgos
complejos asigna a RC2.1 un grado de salida muy elevado (26 segln el ERICC), subrayando su papel sistémico.

4 Analisis delriesgo de dafos en distintos horizontes y escenarios. La ficha del riesgo sintetiza su evolucién en funcién de horizontes temporales y niveles

de calentamiento. En la situacion actual, la severidad se clasifica ya como sustancial o critica en muchas regiones, con importantes pérdidas econémicas
y ambientales en episodios recientes. A 1,5-2 °C de calentamiento, aumenta la frecuenciay duracion de sequias plurianuales y se intensifican los impactos
sobre recursos y sectores dependientes. En escenarios de 3-4 °C hacia final de siglo, el riesgo de dafios se considera catastrofico, con potenciales pérdidas
significativas del PIBy deterioro estructural de ecosistemas'y sistemas productivos.

Otros aspectos. Entre los aspectos transversales destacan: (i) la fuerte desigualdad territorial del riesgo (mayor en noreste y sur peninsular, menor en el
norte humedo); (ii) la dimensidn de justicia social, dado que las sequias afectan mas a medios de vida vulnerables; (iii) la interaccidn con otros riesgos
(agricultura, energia, finanzas, ciudad), que refuerza el caracter sistémico de RC2.1; y (iv) la importancia de la gobernanza multiescalar, donde Planes Hi-
drolégicos y Planes Especiales de Sequia son instrumentos clave pero requieren mejor coordinacion y alineamiento con las estrategias de adaptacion y
descarbonizacion.
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5.2 ERICC. RC2.2. Riesgo de dafos por inundaciones pluviales y fluviales (sector aguay recursos hidricos)

7R
\

&

Extension de las zonas inun-
dables de periodo de retorno
10 anos. Fuente SNCZI del
MITECO

Es riesgo clave por su recurrencia histérica, severidad actual y potencial de incremento bajo cambio climatico. Responde al art. 4bis del RPH, en tanto que
incremento en la frecuencia e intensidad de fendmenos extremos como reverso del anterior (sequias). Conecta con los impactos ECS8 y ECS10.

Peligros. El riesgo se genera principalmente por lluvias torrenciales asociadas a precipitaciones convectivas y DANAs, muy vinculadas al calentamiento del
mar Mediterraneo. El aumento de la temperatura superficial del mar incrementa la humedad y la inestabilidad atmosférica, multiplicando la probabilidad
de extremos diarios de precipitaciéon mas intensos (a este respecto, ver también la seccion 3.20). También influyen los cambios en la fusién nivaly en la
distribucion de la precipitacidn, que modifican los caudales de crecida en grandes cuencas.

Elementos expuestos. Estan expuestos: la poblacidn (especialmente asentamientos en llanuras de inundacion y dreas urbanas y periurbanas), los bienes
muebles e inmuebles, las infraestructuras criticas (energia, transporte, comunicaciones, saneamiento) y multiples actividades econémicas, con especial
afeccidén a la agriculturay a los nucleos urbanos e industriales préximos a cauces.

Factores de vulnerabilidad. La vulnerabilidad ambiental viene condicionada por la orografia, la presencia de barrancosy la hidrologia nival en determinadas
cuencas. Lavulnerabilidad social se asocia a grupos de bajos ingresos, personas mayores o enfermas, con acceso limitado a servicios basicos y una cultura
delriesgo reducida. En gobernanza, influyen déficits de coordinacién entre administraciones y una ordenacion del territorio que mantiene usos vulnerables
en zonas inundables. La dimensidn fisico-tecnoldgica se agrava con suelos agricolas desnudos o compactados, superficies urbanas impermeables, drenaje
insuficiente y modificaciones de cauces y llanuras aluviales.

Factores subyacentes. Entre los factores de riesgo subyacentes destacan la expansion urbanay de infraestructuras sobre zonas inundables, determinadas
practicas agrarias que incrementan la escorrentia y la erosion, y la fuerte dependencia econémica de actividades localizadas en valles fluviales. A ello se
suma la trayectoria histérica de una gestion muy basada en infraestructuras grises de contencidn, que ha favorecido la ocupacién de zonas de riesgo y una
percepcion reducida del peligro.

Impactos y riesgos en cascada Las inundaciones han producido histéricamente centenares de victimas mortales y dafios materiales muy elevados, con
episodios recientes como las riadas mediterraneas de 2024 (232 fallecidos y pérdidas del orden de 17.000 M€). Los impactos directos incluyen mortalidad,
lesiones y efectos sobre la salud fisica y mental, dafios a viviendas, cultivos, infraestructuras y ecosistemas fluviales. En cascada, el riesgo se transmite al
sistema financiero (indemnizaciones, presion sobre presupuestos publicos), a la cohesion social, al turismo y a otros sectores econémicos, lo que explica
el alto grado de salida del riesgo RC2.2 en el anélisis de riesgos complejos (grado 18, conforme el ERICC).

Andlisis del riesgo de dafios en distintos horizontes y escenarios. La severidad actual del riesgo es critica, con dafios anuales por inundaciones fluviales
estimados en torno al 0,04 % del PIB para el conjunto de Espafia y una media de indemnizaciones por inundacion superior a 170 M€/afio en 1971-2023, sin
contabilizar todos los dafios pluviales. En los horizontes 2021-2040 (21,5 °C), 2041-2060 (~2 °C) y 2081-2100 (3-4 °C), el riesgo pasa a ser catastrofico, con
aumento del peligro y de la exposicion. Se estima una poblacién expuesta en el conjunto de Espafa de unos 1,5 millones de personas a medio plazoy 2,7
millones a largo plazo para eventos con periodo de retorno de 500 afios, especialmente en cuencas como Ebro, Alto Guadiana, bajo Segura o tramos medi-
terraneos.

Otros aspectos. Las inundaciones pueden generar efectos transfronterizos al dafiar cadenas de suministro, transporte y mercados, con repercusiones
financieras. El riesgo se concentra en cuencas mediterraneas y llanuras aluviales, aunque puede darse en todo el pais, y afecta sobre todo a grupos vulne-
rables, con especial vulnerabilidad de género por elacceso a recursos y carga de cuidados. Se han documentado casos de maladaptacion cuando defensas
estructurales han aumentado la exposiciony los dafios. Existen umbrales criticos ligados a periodos de retorno (10, 50, 100y 500 afios) que delimitan zonas
inundables y escalones de dafo. El enfoque basado en defensas rigidas genera riesgos de bloqueo (lock-in) y dificulta cambios de estrategia. La gobernanza
delriesgo se apoya en la DMAy la DI, la proteccidn civil y los sistemas de alerta temprana, con una apuesta creciente por SbNy por integrar este riesgo en
las politicas de adaptacion y descarbonizacion.
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5.3 ERICC. RC2.3. Reduccidn de la disponibilidad de recursos hidricos en cantidad y calidad para usos y demandas

SEGUIMIENTO DE LOS
INDICADORES DE ESCASEZ
Octubre de 2025

UNIDADES TERRITORIALES DE ESCASEZ
Escenario de Escasez

[ nNormalidad (72,8 % Sup.)
[ 1 Prealerta (14,8 % Sup.)
[ Alerta (8.1 % Sup.)

Il Emergencia (4,1 % Sup.)
[ Sindatos

[ Demarcaciones Hidrograficas

Mapa indicadores escasez a fe-
cha 31/10/2025. Fuente: MI-
TECO

Es un riesgo de escasez estructural, resultado de la combinacion de cambio climéatico y de un modelo de uso del agua muy intensivo, distinto, pero estrechamente
relacionado con la sequia extrema (RC2.1). Se corresponde con las variaciones en los regimenes hidroldgicos y en los recursos disponibles de los acuiferos a los
que alude el art. 4bis del RPH como contenido obligatorio de los EACC. Conecta con los impactos AU1, AG2y EI1.

Peligros. Los principales peligros climaticos son la reduccidn de la precipitacion anual, los cambios en su distribucion (incluida la nieve y sus aportes por fusion)y
elaumento de la temperatura del aire, suelo, vegetacidn y agua, que incrementa la demanda evaporativa y reduce caudales y recarga de acuiferos. El calentamiento
del agua favorece la proliferacién de patégenos, floraciones de cianobacterias y compuestos como geosmina o MIB, complicando la potabilizacién. Las lluvias
intensas afiaden nutrientes y sedimentos a embalses y lagos, deteriorando también la calidad del recurso.

Elementos expuestos. Ante la escasez, se exponen: la poblacidn, por posibles restricciones o cortes de suministro, especialmente en pequefias y medianas pobla-
ciones dependientes de acuiferos o de una Unica fuente; los ecosistemas acuaticos y asociados (rios, humedales, ecosistemas dependientes de aguas subterra-
neas) por reduccion de caudales; las infraestructuras de abastecimiento, regadio, depuracion, desalacion y produccidn de energia; las actividades econémicas
ligadas al agua: agriculturay ganaderia (sobre todo regadio), industria, servicios y turismo.

Factores de vulnerabilidad. La vulnerabilidad ambiental depende del estado de las masas de agua y de las condiciones hidromorfoldgicas. La vulnerabilidad social
deriva de una cultura delriesgo limitada, concentracion de empleo en agricultura y servicios, y presencia de grupos sociales vulnerables. En el plano de gobernanza,
pesa la insuficiente coordinacién entre administraciones incapaz de frenar el crecimiento de usos intensivos en zonas ya tensionadas. La vulnerabilidad fisico-
tecnoldgica incluye redes de distribucién con pérdidas, suelos agricolas desnudos o compactadosy suelos contaminados, junto con la limitada y desigual disponi-
bilidad de recursos no convencionales. La vulnerabilidad econémica es mayor cuando la estructura productiva depende fuertemente del agua (agricultura intensiva,
turismo).

Factores subyacentes. Entre los factores de riesgo subyacentes destacan el desarrollo en grandes nucleos urbanosy corredores industriales, la expansion e inten-
sificacién del regadio en determinados ambitos, laimpermeabilizacidn del suelo que reduce la infiltracion, la sobreexplotacion de acuiferos en determinadas zonas
y el aumento de la demanda energética en zonas con déficit hidrico. Todo ello se traduce en indices de explotacion relativamente elevados y menor margen de
gestion ante sequias y escasez.

Impactos y riesgos en cascada. Los impactos directos son restricciones al uso del agua (abastecimiento, regadio, industria, servicios y energia); pérdidas de cose-
chas; inestabilidad del sector agrario y de la seguridad alimentaria; caida de la produccidn hidroeléctrica y problemas de refrigeracion en centrales térmicas; des-
censo fredtico, intrusién salina y posible subsidencia; y deterioro de rios, humedales y ecosistemas dependientes. En cascada, aparecen pérdida de empleo en
sectores sensibles, aumentos de precios, indemnizaciones, conflictos entre sectores y territorios (especialmente en cuencas con trasvases) y riesgos para la cohe-
sién socialy la seguridad cuando la escasez compromete el suministro basico o los medios de vida.

Andlisis delriesgo de daios en distintos horizontes y escenarios. La severidad actual del riesgo se clasifica como critica, aun con pérdidas econdmicas agregadas
inferiores al 0,1 % del PIB, pero con impactos sociales y territoriales relevantes. En el corto plazo (2021-2040, ~1,5 °C) el riesgo sigue siendo critico, aunque inten-
sificado por los episodios de sequia y escasez. En el medio y largo plazo (2041-2060, 2 °C, y 2081-2100, 3-4 °C) la severidad pasa a catastréfica, pudiendo llegar
afectar a alrededor de dos tercios de la poblacién y multiplicar el impacto econémico en sectores como agricultura, turismo y energia. El riesgo es nacional, mas
intenso en cuencas con altos indices de explotacién (Baleares, Segura, Jucar, Guadalquivir, Ebro, Guadiana).

Otros aspectos. El riesgo tiene dimensidn transfronteriza al ser demarcacién compartida con Portugal, y puede propagarse mediante comercio, finanzas, cadenas
de suministro y migraciones. Territorialmente se concentra en areas con déficit hidrico y peor calidad del agua (confluencia de actividades econémicas dependien-
tes del agua y servicios ecosistémicos). Socialmente impacta mas en comunidades cuyo empleo depende del agua y en grupos vulnerables. Los PES definen um-
brales criticos (normalidad, prealerta, alerta, emergencia) segln el volumen de recursos en cada UTE, que activan medidas y restricciones. Se refieren, ademas,
riesgos de lock-in: mejoras de eficiencia en regadio, grandes embalses o recursos alternativos que, si no van acompafiados de una gestion orientada a reducir
presiones y restaurar ecosistemas, pueden consolidar un modelo de demanda insostenible.
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5.4 ERICC. RC3.2. Riesgo de declive poblacional y extinciones en ecosistemas acuaticos por alteraciones en variables climaticas

Paisaje fluvial. Fuente: MITECO

Este riesgo-clave alude a la afeccion a los ecosistemas acuaticos continentales debido a cambios en temperatura del agua, régimen de precipitaciones y
extremos hidrolégicos. Es un riesgo ya presente que se agrava al combinarse con presiones antropicas muy intensasy con un alto grado de endemicidad en
la biota de aguas continentales ibéricas y los archipiélagos. Si bien tiene un objeto mas amplio, incorpora el incremento de la temperatura del agua, incluido
en el art. 4bis del RPH como objeto de los EACC. Conecta con los impactos SW7y GW3.

Peligros. En efecto, el peligro principal es el aumento de la temperatura del agua, que reduce el oxigeno disuelto, altera la fisiologia, el metabolismo y la
reproduccion de especies sensibles y favorece a especies mas tolerantes, a menudo invasoras. Se suman las olas de calor, la modificacion de los patrones
de precipitacién (menos nieve, cambios en estacionalidad y en caudales), el aumento de sequias prolongadas y de episodios de lluvias extremas, que
alteran la disponibilidad y calidad del habitat.

Elementos expuestos. Afecta a todos los ecosistemas acuaticos continentales y su biota (peces, anfibios, invertebrados, macrdfitas), incluidos muchos
espacios protegidos (Red Natura 2000, reservas de la biosfera y otros). Se subraya la especial relevancia de especies endémicas de peces y otros grupos,
recogidas en el IEPNBy en la Lista Roja UICN para Espafia, donde una proporcion muy elevada de peces continentales y anfibios figura como amenazada.

Factores de vulnerabilidad. La vulnerabilidad es alta por la estrecha tolerancia ecoldgica de muchas especies (estanotermia, dependencia de rangos muy
concretos de nutrientes y caudales), su baja capacidad de dispersion (especialmente en lagos aislados y cabeceras de cuenca) y la fuerte fragmentacion
de habitats. La endemicidad incrementa el riesgo de extincion local. La escasa representacion de ecosistemas de agua dulce en redes de proteccion dise-
fladas con criterios terrestres también aumenta la vulnerabilidad.

Factores subyacentes. El riesgo se ve amplificado por presiones no climaticas: sobreexplotacion de recursos (sobrepesca, extraccion intensiva de agua),
contaminacién y deposicidon atmosférica de nutrientes, ocupacion del espacio fluvial, proliferacion de presasy barreras que alteran el régimen de caudales
y bloquean migraciones, la introduccidn de especies exoticas invasoras y la transformacién de habitats por agricultura, ganaderia e infraestructuras.

Impactos y riesgos en cascada. Los impactos directos incluyen declive de poblaciones y extinciones locales, cambios en la composicion de comunidades
(pérdida de especies frias y especializadas, expansion de oportunistas e invasoras) y degradacion de procesos ecoldgicos (ciclos de nutrientes, regulacion
de la calidad del agua). En cascada, se afectan pesquerias continentales, servicios de depuraciény regulacion hidroldgica, valores culturales y recreativos,
y potencialmente la salud publica por la pérdida de depredadores de especies problematicas.

Analisis del riesgo de dafos en distintos horizontes y escenarios. El riesgo actual se califica como sustancial, con evidencias ya claras de cambios de
distribucion y declives en grupos clave y un elevado porcentaje de especies amenazadas. Para el corto y medio plazo (1,5-2 °C) el riesgo pasa a critico, con
aumento de extinciones locales y reduccion del habitat adecuado, especialmente para especies frias y endémicas. A final de siglo (3—-4 °C) pasa a catastro-
fico, con pérdidas irreversibles de biodiversidad y fuerte erosion funcional de los ecosistemas, aun con incertidumbres ligadas a umbrales ecoldgicos y a la
interaccion entre multiples presiones.

Otros aspectos. El riesgo se intensifica en zonas de montafa con alta endemicidad, y tiene dimension transfronteriza en la demarcacion del Duero al estar
compartida con Portugal y por la afeccion a especies migratorias, en el marco de las principales politicas europeas y estatales de biodiversidad, agua y
adaptacion. Socialmente afecta sobre todo a comunidades vinculadas a usos primarios y al ecoturismo.

Se advierte de posibles maladaptaciones cuando las medidas no consideran bien los procesos ecologicos. La complejidad de los sistemas dificulta definir
umbrales criticos, aunque existen curvas de tolerancia para algunas especies; superarlos obliga a pasar de ajustes incrementales a restauracion ecoldgica
profunda. Se sefialan, ademas, riesgos por concesiones e infraestructuras que limitan la restauracion y de fracaso migratorio cuando el desajuste entre
sefiales climaticas y ciclos biolégicos impide completar migraciones.
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5.5 Estudios sobre el efecto del cambio climatico en la biodiversidad terrestre

Entre 2009y 2011 el MITECO abordd una primera evaluacién del im-
pacto previsible del cambio climéatico sobre la biodiversidad en Es-
pafia, proyecto que contd con los expertos del Museo Nacional de
Ciencias Naturales (CSIC) y de la Universidad de Extremadura. Los
trabajos conformaron dos volumenes: el primero dedicado a flora y
vegetacion (Felicisimo et al., 2011) y el segundo a la fauna de verte-
brados (Aratjo et al., 2011).

 estarus acrua. 3\ |

Hyla arborea (Ranita de San Antonio). Se distribuye am-
pliamente por el sur, oeste y centro de Europa. En la Penin-
sula Ibérica ocupa la submeseta norte y, de manera disconti-

tand delacosta

mediterranea y los Pirineos. Frecuenta la vegetacion palustre
de los puntos de agua permanente donde habita. Se distri-
buye desde el nivel del mar hasta mas de 2000 m.El rango de
temperaturas de su distribucién en la Peninsula varia entre
-9°C y 35.3°C, y el de precipitaciones entre 329 mm y 1944
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Lainformacion de distribucion real de las especies (cuadriculas UTM
de 10x10 km) procedente del Inventario Nacional de Biodiversidad y
de distintos atlas y bases de datos especializados se ponia en rela-
cién con el clima reciente (periodo 1961-1990) a partir de mapas ge-
nerados por AEMET, lo que permite delimitar el “nicho climatico” de
cada especie.
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modelos proyectan contracciones en la
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ECHAM4, HadCM3H) y dos escenarios de emisiones del IPCC (enton- ESTADISTICAS
. . SUPERFICIES ACTUALES (KM2)
ces, A2y B2), para tres horizontes: 2011-2040, 2041-2070 y 2071~ — F R P E————
2 100 Area potencial: 216300 9% Protegido futuro: (190)
. APF OPF

En flora se emplea MAXENT, muy adecuado cuando solo se dispone cGeM2 A2 B2 A2 B2
de presencias y el nimero de registros es limitado. En fauna se da un J041.2070 124500 (4% Mraoo (32 | (4% (1%

, . 2071-2100 89100 (-59%) 136200 (-37%) (27%)  (46%)
paso mas usando un enfoque de ensemble: cada especie se mode- ECHAMA MEDIDAS DE ADAPTACION
liza con varias familias de algoritmos (GLM, GAM, Random Forest, I e p ) Bl eyl R

N . = - g *Medidas para conservacion ex

MaxEnt, GARP, redes neuronales, etc.), combinando diferentes para- il R i ] B o9 o o i o oo
metrizacionesy escenarios. Figura76. Ejemplo de ficha de distribucién actual y bajo escenarios de cambio climatico (Hyla arborea)

El resultado son mapas consenso de distribucidn potencial actual y futura donde una cuadricula se considera climaticamente adecuada solo si coincide un porcentaje minimo de
modelos. En ambos casos, los valores continuos de idoneidad se convierten en mapas “apto/no apto” mediante umbrales objetivos. Sobre estos mapas se calculan indicadores de
impacto: cambios en el area climaticamente adecuada, solapamiento entre distribuciones actuales y futuras, desplazamientos hacia el norte o0 a mayores altitudes, y variaciones de
riqueza de especies. Asi se clasifican los taxones en categorias de vulnerabilidad (de critica a baja) o como “ganadores”, “perdedores” o “estables”, y se elaboran mapas de vulne-
rabilidad espacialmente explicitos.

Los resultados coinciden en un mensaje preocupante: se prevé una reduccién generalizada de la superficie climaticamente adecuada para muchos bosques (abetales, encinares,
robledales atlanticos, alcornocales) y para numerosos vertebrados, con especial riesgo para anfibios y especies de montafia, muy dependientes de condiciones frias y himedas. Se
observa un desplazamiento de la riqueza potencial hacia regiones mas nortefias y elevadas, y se detecta que algunos espacios protegidos podrian perder idoneidad para ciertos
grupos, lo que obliga a repensar su disefio y conectividad.

Ambos atlas incluyen fichas por especie con mapas de distribucién actualy futura, diagndstico de impacto y propuestas de adaptacion (Figura 76).
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5.6 Estudios sobre el efecto del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos
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Visor de resultados de la red de seguimiento del efecto del cambio climatico en rios (CCR)

El estudio pionero sobre cambio climatico y sistemas acuaticos espa-
fioles es el informe del CEDEX Efecto del cambio climatico sobre el es-
tado ecolégico de las masas de agua (2012), que enlaza directamente
proyecciones climaticas e hidrolégicas con la evaluacion del estado
ecologico seglin la DMA.

Metodolégicamente, parte de escenarios climaticos (mas temperatura,
menos precipitacion, cambios en extremos) que se incorporan a mode-
los hidroldgicos para obtener caudales y temperaturas futuras. Estos re-
sultados alimentan modelos de calidad ecolégica basados en los
mismos indicadores que la planificacion hidrolégica: indices de macro-
invertebrados, peces, fitobentos, macrdfitos, etc. El informe estima la
probabilidad de que las masas de agua mantengan o pierdan el buen
estado ecoldgico, analiza cémo el cambio climatico puede modificar
las tipologias (por ejemplo, rios frios que pasan a comportarse como
tramos mediterraneos) e identifica tipos y tramos mas sensibles.

Elinforme Impacto del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos
epicontinentales: seleccién de marcadores y de estaciones de segui-
miento (MITERD-Tragsatec, 2023) tiene como objetivo el disefio de una
red de vigilancia especifica en rios y lagos espafioles, apoyada en la red
de referencia (REFCON) y estaciones poco alteradas.

Este informe caracteriza primero los impactos previstos sobre el medio fisico (temperatura del agua, régimen hidrolégico, nutrientes, oxigeno) y sobre los elementos de calidad
bioldgica (peces, macroinvertebrados, diatomeas, macrofitos, etc.). A partir de una revision de literatura y de las bases de datos de seguimiento, identifica “marcadores” sensibles
al cambio climatico: rasgos de las comunidades (p. €j. riqueza de EPT en macroinvertebrados, proporcion de especies frias/calidas en peces), especies indicadoras y métricas que
responden a cambios de temperatura, caudal, salinidad o duracién de los periodos secos.

Para seleccionar estaciones de seguimiento, se emplean herramientas de planificacion sistematica (como Marxan) para cubrir, con elmenor nimero de puntos, el maximo de taxones
y rasgos vulnerables, penalizando la presencia de invasoras. Elresultado es una red de rios y lagos de referencia para el seguimiento a largo plazo la respuesta de peces, macroinver-
tebrados y vegetacién acuatica a los cambios climaticos y, en su caso, ajustar condiciones de referencia y umbrales de estado ecologico (Figura 77).

En paralelo, la investigacion académica sobre macroinvertebrados y peces ibéricos usa modelos de distribucion de especies, rasgos funcionales y analisis de refugios climaticos.
Estos trabajos coinciden en sefalar la alta sensibilidad de sistemas de montana, rios temporales mediterraneos y especies endémicas de rango estrecho frente a la combinacion de
calentamiento, reduccion de caudales y eventos extremos, y refuerzan el papel de los macroinvertebrados como bioindicadores del cambio climatico.
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5.7 Estrategia nacional de lucha contra la desertificacion

La Estrategia Nacional de Lucha contra la Desertificacion (ENLD) constituye el
marco estatal de referencia para preveniry revertir procesos de degradacion de tie-
rras en Espana. Su Actualizacién y Plan de Implementacion para el periodo 2025-
2027 fueron aprobados mediante Orden TED/776/2025, de 8 de julio. Su despliegue
se articula mediante planes trienales de implementacion, siendo el primero el ya

A& 55 NVENTARO NACIONAL DE
MFT&F=  EROSION DE SUELOS

EROSION LAMINAR Y EN REGUEROS
Pérdidas de suelo (t - ha "+ ano )

citado para el periodo 2025-2027. : :Z

La ENLD es relevante para el EACC porque aborda factores estructurales que am- 0-25

plifican los riesgos climaticos: pérdida de suelo fértil, disminucién de infiltracion y p—

recarga, aumento de escorrentiay erosion, y deterioro de funciones ecosistémicas. 50-100

En ese sentido, actla como una estrategia habilitadora de la adaptacion, refor- @ w0

zando la resiliencia territorial y la base biofisica sobre la que descansan muchas . »200

medidas del plan hidrologico (gestion de la demanda, restauracion, SbN, control de Laminas de agua superficiales y humedales
riesgos). Superficies artificidles

La ENLD organiza su marco de acciones en tres ejes y catorce lineas de actuacion.
Desde el punto de vista de la planificacion hidroldgica, destacan:

« Eje1.Territorio (prevencion / reduccion de desertificacion y restauracién de zo-
nas degradadas), que incluye lineas especificas para impulsar la restauracion
y mejorar herramientas para el analisis del riesgo y la toma de decisiones. 9
Y

« Eje 2. Capacitacion institucional y gobernanza, orientado a reforzar coordina- v W} J
cién interadministrativa e integracion sectorial. ¢

« Eje3.Conocimientoysociedad, centrado en conocimiento, transferenciaypar- Figura78. Distribucién espacial de los niveles de erosion hidrica (INES, 2019) como factor clave en la degradacion
ticipacion. delsueloyen la presion sobre el ciclo hidrolégico (escorrentia, recarga, sedimentos y calidad del agua)

ELPlan de Implementacion 2025-2027 concreta este enfoque con prioridades ejecutivas como gobernanzay coordinacion, investigacion, seguimiento y evaluacion, difusién de bue-
nas practicas, planificacién y ejecucion de acciones/proyectos, y comunicacion y sensibilizacion. Las sinergias con el EACC son especialmente claras con: 1) las acciones para
aumentar la retencion natural de agua, reducir erosion y reforzar resiliencia frente a extremos (suelo, escorrentia, infiltracion, conectividad hidrologica); 2) la gestion forestal sensible
para evitar degradacién del suelo y pérdida de funcionalidad hidrolégica en cabeceras y reducir erosion post-incendio; 3) la restauracion de riberas y mejora de conectividad lateral,
que reduce vulnerabilidad térmica/ecoldgica, mejora la estabilidad de margenes y atenua picos de caudales solidos; y 4) la gestion agraria compatible con la conservacion del suelo
(coberturas, manejo conservacionista, setos/fajas vegetadas), con beneficios sobre erosion y potencial reduccién de presiones difusas, mejorando la “fraccidn utilizable” del re-
curso. Como elemento adicional de coherencia, la ENLD identifica como amenaza la intensificacion agricola (incluida la expansion de regadios y cultivos lefiosos en zonas marginales
si no se acompafa de manejo sostenible), conectando con riesgos de presion estructuraly bloqueo que el EACC busca evitar.

En conjunto, la ENLD refuerza el EACC al proporcionar: priorizacion territorial (zonas vulnerables a degradacion / desertificacion como focos preferentes de medidas); un marco para
la coherencia intersectorial (agua-agricultura-forestal-biodiversidad); herramientas para el seguimiento y evaluacion (indicadores e informes periddicos), alineadas con la gestion
adaptativa. Esto permite que las medidas hidrolégicas no se limiten a responder a déficits coyunturales, sino que actien también sobre causas estructurales del riesgo (degradacion
de suelo, pérdida de capacidad de retencién/infiltracién y deterioro de cabeceras y riberas), mejorando la eficacia y la permanencia de los resultados de adaptacion.
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5.8 Evaluacioén de los efectos del cambio climatico sobre las demandas de agua en regadios (ECLIMAR)

El proyecto ECLIMAR evalua los efectos del cambio climatico sobre las demandas de agua de
riego en la Espafia peninsular. Ha sido desarrollado por el Grupo de Teledeteccion y SIG de la
Universidad de Castilla -La Mancha, en colaboracion con AEMET, la OECC y el MAPA. Se es-
tima la evolucién de lademanda hidrica de los principales cultivos de regadio para 2020-2050,
2040-2070y 2070-2100, respecto a 1980-2010 (1980/81-2009/10), utilizando 11 modelos cli-
maticos CMIP6 regionalizados por AEMET bajo los escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5.

La metodologia se basa en un modelo de balance diario de agua en el suelo (FAO-56, coefi-
ciente dual Kc-ETo) asistido por teledeteccion, integrando coeficientes basales de cultivo de-
rivados de series NDVI, sobre 20 grandes zonas regables representativas.

Los resultados nacionales apuntan a un aumento generalizado de la demanda neta de riego,
aunque con diferencias importantes entre zonas y cultivos. En términos agregados, se estima
unincremento del volumen neto de riego del orden de un 10-15 % en 2020-2050, 17-23 % en
2040-2070y hasta en torno al 20-40 % en 2070-2100, segun escenario y zona, siendo el prin-
cipal motor el aumento de la demanda evaporativa mas que una disminucion sistematica de
la precipitacion.

El proyecto explora también mecanismos de adaptacion (mejora de eficiencias, riego locali-
zado, cambios en la estructura de cultivos, limitacion de dotaciones) y sugiere que, al menos

e RS

Leyenda

[ zonificacion ecuimar
[ provinias

Superficies de regadio 2017
I citricos regadio

T Frutal regadio

TInvernaderos
I oivar regadio
0 otofia inviemo regadio
B Frimavera regadio
I Primavera verano regadio

[ verano regadio
thedoregadio en algunos contextos y horizontes, los ahorros potenciales podrian compensar parcialmente
los incrementos debidos al clima, aunque subraya la necesidad de mas analisis socioecono-
Figura79.  Zonas de estudio del proyecto ECLIMAR micos para traducir estos potenciales en estrategias reales.

LaDH delDuero, alberga 4 de las 20 zonas regables estudiadas —en concreto: 11, 12, 13y 14— agrupando un total de 380.423 hectareas regables. Los principales cultivos considerados
anivel de demarcacion son maiz (28,33%), trigo (22,38%) y cebada (15,91%). El conjunto de estas zonas regables se caracterizaria en el periodo de referencia por una dotacion neta
de 3.125 m®ha.ano.

Los incrementos de volumen neto de demanda de riego, bajo el supuesto de que se mantuvieran las extensiones y alternativas de cultivo actuales, se situan en los siguientes inter-
valos: 10,62-13,61 % en 2020-2050, 16,12-21,3 % en 2040-2070 y hasta 22,34-29,59 % en 2070-2100.
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Metodologia

Adecuacion de los impactos potenciales clave a las obligaciones normativas y al

marco ERICC

Fuentes de datos para la evaluacion de riesgos

Masas de agua

SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua
superficiales (DMA)

SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua
superficiales - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

SW?7. Empeoramiento del estado de las masas de agua
superficiales - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)
SW?7. Empeoramiento del estado de las masas de agua
superficiales - Analisis por sistema de explotacion

GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua
subterraneas (DMA)

GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua
subterraneas (DMA) - Escenario intermedio (SSP2-4.5)
GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua
subterraneas (DMA) - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)
GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua
subterrdneas (DMA) — Analisis por sistema de explotacion

Territoriales y ecosistémicos

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats
acuaticos

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats
acuaticos — Pérdida de habitat para especies de aguas
frias

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats
acuaticos — Reduccién de oxigeno

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats
acuaticos — Afeccion a macroinvertebrados

Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6. Evaluacidon de riesgos asociados al cambio climatico

Esquema operativo general para la evaluacién de riesgos

Propuestas para la mejora de la evaluacion de riesgos sobre los ecosistemas
Limitaciones metodoldgicas y lineas generales de trabajo para los sucesivos estudios

de adaptacion

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats
acuaticos — Analisis por sistema de explotacion: Pérdida
de habitat para especies de aguas frias

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos
- Andlisis por sistema de explotacion: Reduccién en la
concentracion de oxigeno disuelto

ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos
- Anélisis por sistema de explotacion: Afeccion a
macroinvertebrados

ECS8. Incremento de la sedimentacion en embalses y cauces
ECS9. Danos sistémicos por sequia prolongada

ECS9. Dafios sistémicos por sequia prolongada - Escenario
intermedio (SSP2-4.5)

ECS9. Dafos sistémicos por sequia prolongada — Escenario de
altas emisiones (SSP5-8.5)

ECS9. Dafios sistémicos por sequia prolongada — Analisis por
sistema de explotacion

ECS10/ECS11. La evaluacion del riesgo de inundacién en
Espafa

ECS10. Dafos sistémicos por avenidas fluviales e
inundaciones pluviales: poblacién y actividad econémica
ECS10. Dafos sistémicos por avenidas fluviales e
inundaciones pluviales: dareas ambientales y puntos de
especial importancia

ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales
asociados alclima

ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales
asociados al clima - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales
asociados al clima - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales
asociados al clima - Analisis por sistema de explotacion

Usos y actividades econémicas

AU1. Reduccion de la garantia de suministro al
abastecimiento

AU1. Reduccidn de la garantia de suministro al
abastecimiento — Escenario intermedio (SSP2-4.5)

AU1. Reduccidn de la garantia de suministro al
abastecimiento - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

AU1. Reduccidn de la garantia de suministro al
abastecimiento - Anélisis por sistema de explotacion

AG2. Reduccidn de la garantia de suministro del regadio

AG2. Reduccion de la garantia de suministro del regadio -
Escenario Intermedio (SSP2-4.5)

AG2. Reduccion de la garantia de suministro del regadio -
Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

AG2. Reduccion de la garantia de suministro del regadio -
Analisis por sistema de explotacion

El1. Disminucién de la produccién hidroeléctrica

El1. Disminucién de la produccion hidroeléctrica - Escenario
intermedio (SSP2-4.5)

El1. Disminucién de la produccién hidroeléctrica - Escenario
de altas emisiones (SSP5-8.5)

El1. Disminucién de la produccién hidroeléctrica - Anéalisis por
sistema de explotacion
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6.1 Adecuacion de los impactos potenciales clave a las obligaciones normativas y al marco ERICC

El portafolio de riesgos evaluados en este capitulo se ha construido siguiendo la metodologia expuesta en capitulos anteriores, pero, llegados a este punto, conviene apuntalar su
encaje con las obligaciones legales de la Ley 7/2021, de 20 de mayo (art. 19) y del RPH (art. 4 bis), y su alineamiento con el diagndstico de riesgos del ERICC. La tabla adjunta
establece la correspondencia entre riesgos-clave de ERICC, obligaciones legales derivada del RPH e impactos potenciales determinados con prioridad m en la seccién 4.8. La co-
rrespondencia con los RC de ERICC facilita su consideracién como referencia para la definicion de PEV para cada impacto potencial en el resto de las secciones de este capitulo.

Debe asegurarse adicionalmente que estén considera-

- - das adecuadamente las afecciones a los ecosistemas
Correspondencia con los riesgos  Impactos poten-

Riesgos clave ERICC art.4bis.3.h ciales EACC dgpgndientgs delaguayaptividades socioecontf)micas.

RC2.1 Riesgo de dafios por sequias extremas de larga duracion incremento en la frecuencia e intensi- ECS9 Si bien es cierto que los impactos en los ecosistemas

dad de fenémenos extremos acuaticos pueden parecer infrarrepresentados frente a

RC2.2 Riesgo de dafios por inundaciones por los cambios en los pa-  incremento en la frecuencia e intensi- ECS10, ECS8 los economicos, su integracion se asegura mediante la

trones de distribucion de las precipitacionesy de fusién nival  dad de fendmenos extremos evaluacion del empeoramiento del estado de las masas

RC2.3 Riesgo para los diferentes usos y demandas por reduccion de variaciones en los regimenes hidrolé- AG2, AU1, EI1, de agua (SW7 y GW3). Por otra parte, la evaluaciéon de

la disponibilidad de recursos hidricos superficiales en canti-  gicosy en los recursos disponibles de GW3 riesgos derivados de fendmenos extremos, se considera

dady calidad suficientes . los acuiferos la afeccién ambiental mediante las areas RN2000 como

RC3.2 R.lesgo de dec’ll\(e pobla.uonalyextlnuo.nes locales en gco- incremento de la temperatura del SW7 elemento de exposicion a las sequias sistémicas (ECS9)
sistemas acuaticos debido a las alteraciones en las variables  agua

0 areas de importancia ambiental en el SNCZI, a los efec-
tos de evaluacion del riesgo de inundacién fluvial
(ECS10).

climaticas

Asi, aunque no se desarrollan evaluaciones especificas para otros impactos ecosistémicos de alta prioridad (ECS2 Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos, ECS5
Degradacion de ecosistemas riberefios y terrestres asociados y ECS6 Expansion de especies exdticas invasoras) pueden considerarse, al menos parcialmente, “embebidos” en el
riesgo de deterioro del estado con la consecuente merma en la provisidn de servicios ecosistémicos.

Fuera de una correspondencia estricta con los RC de ERICC y RPH, si se ha procedido a evaluar el riesgo ECS13 Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima,
que, si bien combina peligros no climaticos, tiene también efectos de amplio espectro en el ciclo hidroldgico. Por el contrario, no se han evaluado especificamente otros impactos
potenciales de prioridad alta -en concreto, AG9 Pérdida de fertilidad o erosion de suelos y AG1 Mayor estrés hidrico en cultivos de secano- si bien se ha trabajado con indicadores de
peligro climatico (déficit hidrico) o vulnerabilidad (pérdidas de suelo) que facilitan una aproximacion parcialy anticipan su inclusién en futuros estudios.

El art. art. 19.2.2 de la Ley 7/2021, de 20 de mayo (art. 19) hace mencidn explicita a las necesidades de agua para refrigeracion de centrales térmicas y nucleares y demas usos del
agua. En aplicacion del modelo multicriterio (seccion 4.8), el posicionamiento de este impacto potencial es relativamente bajo (en la frontera de prioridad media / media baja), se
reconoce el mandato legal por lo que se planifica el abordaje de un analisis especifico, avanzando hacia un inventario integrado de demandas de refrigeracion industrial y energética,
incluyendo infraestructuras emergentes como los centros de datos.
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6.2 Fuentes de datos para la evaluacion de riesgos

Catélogo de Un numero creciente de fuentes aportan informacion de indicadores y variables que permiten carac-
Metadatos terizar con definicion espacial elementos y variables de amenaza / peligro, exposicion, vulnerabili-
dad, sensibilidad, capacidad adaptativa o incluso riesgo e impacto.
Enalen En el contexto nacional
I N e « Elcatalogo de metadatos de MITECO que ofrece un acceso rapido a las conjuntos y series de datos
Instituto Nacional de Estadistica Eecriba el lexto para buscer ﬂ

oficiales con representacion espacial organizados por areas de actividad, temasy caracter prio-
ritario INSPIRE, y organizacién proveedora de los datos.

« LaplataformaAdapteCCa paraintercambio de informacion sobre adaptacion al cambio climatico,
impulsada por la OECC. Reune escenarios climaticos regionalizados (coherentes con el PNACC

E == | @ AdapteCCa.es y el IPCC), indicadores de cambio climético, visores cartograficos, fichas sectoriales, catalogos
t o 7= becc . . .. . . .. P
T | T de impactos y medidas de adaptacion, asi como guias y documentacion técnica.

Sistema Integrado de Datos Municipales \“/_1 ] E %ﬁm ;_D":“’"M'*-% - » ElAtlas de distribucion de renta de los hogares del INE ofrece informacion desagregada de renta
NNz — a nivel municipal e indicadores de riqueza, desigualdad y vulnerabilidad socioeconémica.
e ﬁ”m.a rbana P i ati ; "
E g R ‘ « Otras iniciativas destacadas como SIDAMUN (Observatorio para el Reto Demografico), el Atlas de

L oot macsoge -+ Qseacn @w a5 - vulnerabilidad urbana del MITMA o el Atlas de la Desertificacion de la Universidad de Alicante.

Browse by

También se cuenta con multiples fuentes europeas de datos espaciales e indicadores de riesgo, en-
tre las que cabe destacar:

B « Elcatalogo de datos espaciales de la Agencia Europea de Medio Ambiente y su visor geoespacial.
= ,,m_ m_ « Laplataforma Climate-Adapt, su panel de indicadores regionalesy su explorador de datos clima-
, Climate Gohseon™ ticos.

ADAPT g™ ™"

« Elcatalogo de servicios generales y climaticos del Programa Copernicus de Observacion de la Tie-
rra de la Unién Europeayy, en particular su “tienda” de datos climaticos.

Acerca de Materiales sanitarios 3 Transnacional, Nacional, Local Conocimi

#EUSpace

« Elnodo de datos de riesgo del European Joint Research Centre, especialmente el Atlas y médulos
de vulnerabilidad.

About Copernicus  Copernicus Services  Opportunities EUSSO  AccesstoData Library Use cases

« El proyecto ESPON que ofrece indicadores y tipologias de vulnerabilidad y riesgo climatico a es-
calaregionaly urbana.

OIS < s T (215 ) « Elproyecto CLIMAAX que proporciona un marco metodoldgico armonizado y una toolbox con da-
tos, modelos y guia técnica.

Home | ATL

« ElClimate Risk STAC que ofrece un catalogo de metadatos de conjuntos de datos geoespaciales

ES P'N - @ CLIMAAX de acceso publico para la evaluacion del riesgo.
Co-inanced by the European| ‘W‘m‘"ﬂ climate ready regions . o . .z . . ) .
i —— Climate Risk STAC Herramientas globales de evaluacion de los riesgos vinculados al agua: Aqueduct Water Risk Atlas

y WWF Water Risk Filter
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https://www.ine.es/dyngs/INEbase/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736177088&menu=ultiDatos&idp=1254735976608
https://public.tableau.com/views/SistemaIntegradodeDatosMunicipales2023/Portada?:language=es-ES&:display_count=n&:origin=viz_share_link?:showVizHome=no
https://atlasvulnerabilidadurbana.mitma.es/#c=home
https://atlasvulnerabilidadurbana.mitma.es/#c=home
https://atlas-desertificacion.ua.es/
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/srv/eng/catalog.search#/home
https://sdi.eea.europa.eu/catalogue/srv/eng/catalog.search#/map
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/metadata/adaptation-options/water-sensitive-urban-and-building-design
https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/mission/knowledge-and-data/data-dashboards
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/knowledge/european-climate-data-explorer?set_language=es
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/knowledge/european-climate-data-explorer?set_language=es
https://www.copernicus.eu/en/copernicus-services
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets
https://drmkc.jrc.ec.europa.eu/risk-data-hub/#/
https://drmkc.jrc.ec.europa.eu/risk-data-hub/#/atlas
https://archive.espon.eu/
https://handbook.climaax.eu/intro.html
https://radiantearth.github.io/stac-browser/#/external/https://raw.githubusercontent.com/climate-risk-data/climate-risk-stac/refs/heads/gh-pages/stac/catalog.json
https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/#/?advanced=false&basemap=hydro&indicator=w_awr_def_tot_cat&lat=-14.445396942837744&lng=-142.85354599620152&mapMode=view&month=1&opacity=0.5&ponderation=DEF&predefined=false&projection=absolute&scenario=optimistic&scope=baseline&timeScale=annual&year=baseline&zoom=2
https://riskfilter.org/water/home
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6.3 Esquema operativo general para la evaluacidon de riesgos

La metodologia empleada sigue el enfoque general propuesto en la OECC, basado en el marco conceptual del ESPON-CLIMATE 2022 APPROACH

IPCC (AR5-ARB), alineado con la propuesta de ESPON-CLIMATE. El analisis se estructura en tres componentes: (based on IPCC AR5 and AR6) SENSITIVITY
Peligro (P), Exposicion (E) y Vulnerabilidad (V), valoradas mediante un indicador o un conjunto de indicadores
representativos. En el caso de la vulnerabilidad, puede utilizarse un indicador capaz de integrar simultdneamente
la sensibilidad y la capacidad adaptativao una combinacién de ambas dimensiones. EXPOSURE VULNERABILITY

El objetivo es disponer de informacidn geografica continua, homogéneay comparable para los tres componentes

. . . . .z .. z ADAPTIVE
del riesgo. Para ello se han integrado diversas fuentes de informacion, originalmente heterogéneas en formato, CAPACITY

escalayresolucion, que se transforman posteriormente a una malla comun. El proceso se ha desarrollado en las
fases que se describen a continuacién, mientras que un analisis metodoldgico mas detallado se presenta en el
Anejo 6:

1. Armonizacion espacial: se realiza la conversidn de todos los datos a ETRS89 / UTM 30N, la rasterizacion de
capas vectoriales y la unificacién de la resolucién espacial. La resolucién final adoptada ha sido la del raster de P, con el fin de (1) evitar la generacion de una falsa granularidad
espacial a partir de datos que no la poseen; (2) minimizar la propagacion de errores al elevar o reducir resoluciones; y (3) optimizar el coste computacional. Esta eleccidn asegura,
ademas, preservar la fidelidad de la componente climatica principal del estudio.

2. Reclasificacion: dado que P, Vy E presentan unidades y rangos diferentes, todas las capas se reclasifican en cinco categorias ordinales (1-Muy Bajo, 2-Bajo, 3-Medio, 4-Alto y 5-
Muy Alto), siguiendo la clasificacién recomendadas en la guia Assessing Climate Change Risks and Vulnerabilities (Mission Adaptation, 2023). Los umbrales de corte se asignan,
generalmente, a cuantiles del 20 %, para combinar variables heterogéneas en un indice comun sin que ninguna domine por su escala original.

3. Calculo del Riesgo total: el riesgo total se ha definido como una combinacién ponderada de las tres componentes: [ R=P * CPp * NCp + E * CP¢ * NC¢ +V * CPy * NCV]. Los
coeficientes de ponderacion (CP) asignan la importancia relativa de cada componente. Cuando no existe un criterio especifico, se aplica un reparto equilibrado (1/3 cada una),
pudiendo ajustarse en funcién de la relevancia tedrica, la evidencia

empirica o el juicio experto. CET D EET AT —
. P . . Cobertura espacial Grado en que los datos cubren homogéneamente el area de estudio 0.25

Para reforzar la transparencia del indice, se incorpora un Nivel de Con-

fianza (NC) que modula la contribucién de cada componente segtn la Calidad de la fuente Nivel de fiabilidad y oficialidad de la fuente (validada, modelada...) 0.25

calidad de los datos, su resolucion espacial, la cobertura espacial, su Resolucion espacial Adecuacion de la resolucion original a la del raster de peligro 0.15

consistencia temporaly la incertidumbre de la proyeccién climatica. EL  Consistencia temporal Longitud, continuidad y coherencia temporal de las series de datos 0.10

NC se obtiene mediante una suma ponderada de estos criterios, COn |ncertidumbre de la proyeccién ~ Considera el horizonte temporal, reflejando la fiabilidad relativa 0.25

valores entre 0 (baja confianza) y 1 (maxima confianza).
A partir de los NC individuales se obtiene un NC total del riesgo, tanto mediante una media ponderada como mediante una aproximacion conservadora basada en la propagacion
de incertidumbres (RMS). En este sentido, aunque seria posible reducir el NC del P en los horizontes futuros para reflejar la creciente incertidumbre climatica, dicha opcién
disminuiria de forma artificial el riesgo combinado. Por ello, se ha optado por mantener constante el nivel de incertidumbre asociado a la proyeccion climatica en el NC del P.

4. Reclasificacion final: Las capas resultantes de P, E, V y del riesgo total se clasifican en cinco niveles ordinales, facilitando la interpretaciéon comparativa del fenémeno. Esta
estructura metodoldgica permite generar mapas consistentes del riesgo actualy evaluar de manera robusta su evolucion bajo distintos escenarios de cambio climatico.

5. Riesgo futuro: Finalmente, y partiendo del riesgo actual, se estima el riesgo futuro. Para cada combinacion de escenario de emisiones (SSP2-4.5y SSP5-8.5) y horizonte temporal
(2030/2060, 2050/2080y 2070/2100) se recalcula Unicamente el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual. Este enfoque
garantiza la comparabilidad temporaly permite identificar de forma coherente la intensificacidn o reduccion del riesgo proyectado.
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6.4 Propuestas parala mejora de la evaluacion de riesgos sobre los ecosistemas

De cara a los siguientes EACC, conviene reforzar un bloque especifico de riesgos ecosistémicos que complemente la evaluacion del deterioro del
estado (SW7/GW3) con indicadores mas directos de funcionalidad de habitats, biota y transiciones de tipo, en linea con el art. 4bis.2.c del RPH
relativo a la posible deriva de tipologias y condiciones de referencia. Como posibles lineas de trabajo, pueden apuntarse las siguientes.

1) Consolidacion y extension de ECS2 como mddulo ecosistémico mas alla del riesgo térmico o ampliacion / combinacion con otros impactos
potenciales. En futuros EACC, se propone mantener ECS2-T (térmico) como modulo operativo de referencia basado en la metodologia UPV: ha-
bitat de aguas frias, oxigeno disuelto y macroinvertebrados) y ampliarlo progresivamente a otros peligros climaticos relevantes para la funciona-
lidad del habitat: ECS2-H (hidrolégico: estiajes, intermitencia / dias secos, cambios de régimen de caudales), ECS2-Q (biogeoquimico
climaticamente forzado: susceptibilidad a hipoxia/eutrofizacion asociada a calentamiento y bajos caudales) y, cuando existan capas robustas,
ECS2-E (extremos: avenidas y eventos compuestos). Operativamente, cada submaddulo se representaria con su mapa de riesgo y un indicador
agregado de multi-afeccion.

2) Integracion del seguimiento REFCON y de marcadores climaticos para reducir incertidumbre y mejorar sensibilidad. Para hacer evolucionar
la evaluacién desde cartografia indicativa hacia evidencia verificable, seria clave apoyarse en los resultados de la red de seguimiento del efecto
del cambio climatico en rios (CCR), marcadores sensibles propuestos en MITECO-Tragsatec 2023 (rasgos y métricas en peces, macroinvertebra-
dos, diatomeas, macrofitos, etc.), y seleccion de estaciones centinela optimizada para capturar respuestas a temperatura, caudal, salinidad o
duracion de periodos secos. En términos operativos, estos productos deberian alimentar: (i) la validacién / ajuste de los resultados de riesgo
(ECS2/SW?7, (ii) la caracterizacion de vulnerabilidad ecoldgica (p. €j., pérdida de rasgos frios, cambios funcionales), y (iii) la deteccion temprana
de tendencias que anticipen cambios de estado o de tipo.

3) Desarrollo explicito del art. 4bis.2.c del RPH: deriva de tipologias y condiciones de referencia (pilotos escalables). El informe CEDEX (2012)
ofrece una base metodoldgica directa para abordar este mandato: seleccionar variables de tipificacion sensibles al clima (p. ej., temperaturay
caudal), proyectarlas bajo escenarios (via modelos hidroldgicos) y evaluar el riesgo de incumplimiento de los rangos que definen la tipologia; si
procede, aplicar técnicas multivariantes (clustering) para reasignacion y revisar condiciones de referenciay limites de clase (EQR). Este enfoque,
inicialmente piloto (Jucar), podria escalarse si se prioriza por tipologias mas sensibles y se acompafa de seguimiento reforzado. Asi, en futuros
EACC podria avanzarse por fases: 1) (screening): identificacion de tipologias y masas candidatas (por sensibilidad térmica e hidrolégica); 2 (pilo-
tos): aplicacién completa en demarcaciones con mejores series ambientales y bioldgicas; 3) (generalizacion): integracidon en programas de segui-
mientoy en la evaluacion del estado, con actualizacién gradual de referencias cuando haya base empirica suficiente; 4) (biodiversidad terrestre):
ampliacién del enfoque ecosistémico mas alla del estado acuatico hacia especies y habitats dependiente y conectividad.

Los estudios nacionales de biodiversidad (flora/vegetacidny vertebrados) basados en modelizacion de nicho y proyecciones de distribucion apor-
tan un marco para representar pérdidas de idoneidad climatica, desplazamientos altitudinales/latitudinales y areas refugio, con implicaciones
para el disefio y conectividad de espacios protegidos. En futuros EACC, estos resultados pueden incorporarse como capas de exposicion y sensi-
bilidad de humedales, riberas y ecosistemas terrestres dependientes del agua, priorizando especies/habitats mas vinculados a condiciones
frias/humedas y sistemas de montafa o mediterraneos temporales.

i

EXPLOTACION DE LA RED DE REFERENCIA EN
LAGOS

v
-

Informe de revision de condiciones de referencia
en lagos.

Abril 2024

s

Informe de revision de condiciones de

referencia en rios

Marzo 2024
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6.5 Limitaciones metodoldgicasy lineas generales de trabajo para los sucesivos estudios de adaptacion

Defensa general del esquema operativo. La metodologia aplicada representa un avance relevante al operacionalizar el marco conceptual de riesgo del IPCC ARG, guias de la OECCy
PNACC, incorporando de forma explicita los componentes PEV, asi como niveles de confianza asociados a las distintas piezas de informacion empleadas. El uso intensivo de informa-
cion geoespacial, apoyado en la Infraestructura de Datos Espaciales y en productos como los escenarios de AdapteCCay las simulaciones hidrologicas (SIMPA), permite una carac-
terizacion territorial detallada del riesgo y sienta una base sélida para su integracion en la planificacion hidroldgica. Se trata, ademas, de un modelo con elevado potencial de
crecimiento, en la medida en que se incremente progresivamente el nimero y la calidad de las variables caracteristicas consideradas.

Limitaciones. Ahora bien, el enfoque presenta limitaciones importantes que deben ser tenidas en cuenta. En primer lugar, las proyecciones climaticas se tratan como escenarios
condicionados y no como distribuciones de probabilidad formal, lo que dificulta la aplicacidn estricta de algunos marcos tedricos basados en riesgo probabilistico. La robustez de los
resultados depende de la calidad de los modelos hidroldgicos, de los ejercicios de regionalizacidn climatica y de su calibracion, y persiste una incertidumbre estructural significativa
debida a las diferencias entre modelos globales y regionales, asi como entre métodos de correccion de sesgos.

En segundo lugar, el modelo simplifica de forma inevitable la complejidad del sistema: se trabaja con un conjunto reducido de variables de peligro, elementos de exposiciony factores
de vulnerabilidad que no capturan toda la diversidad de procesos relevantes. Las interrelaciones entre riesgos se abordan solo de forma basica, sin desarrollar y trasladar a los ejerci-
cios de evaluacion la dinamica de riesgos compuestos o en cascada. A ello se suma la dificultad de asignar roles nitidos a ciertos indicadores dentro de los componentes del riesgo
(por ejemplo, el estado de las masas de agua, simultaneamente expresion de vulnerabilidad —fragilidad y capacidad de recuperacién- e indicador de impacto). También resultan
dificiles de integrar de forma sistematica algunos peligros no climaticos y factores subyacentes -como la interfaz urbano-forestal como determinante del riesgo de incendios o deter-
minadas presiones sobre el estado de las masas de agua—, mientras que la hipotesis de estacionariedad territorial (uso del suelo, condiciones de exposicion, gestion del agua, factores
socioeconémicos) supone una simplificacion que puede ser poco realista a medio y largo plazo. Finalmente, la escasez y heterogeneidad de la informacion de impactos observados
limita la validacién cuantitativa.

En tercer lugar, no se ha tenido en cuenta el papel mitigador de los efectos de cambio climatico que tiene la existencia de obras de regulacion que permiten incrementar la disponibi-
lidad natural de los recursos hidricos. En escenarios de cambio climatico, con mayor irregularidad de aportaciones, fendmenos extremos mas intensos y en una situacion de clara
reduccion nival, el efecto mitigador de estas infraestructuras es cada vez mayor y permiten una clara mejora de la resiliencia frente al fendmeno de cambio climatico.

Recomendaciones de mejoray lineas de trabajo futuras. Los sucesivos estudios de adaptacion deberian: (i) ampliar el nimero de riesgos analizados y profundizar en las relaciones
de agregacion y encadenamiento, integrando explicitamente factores subyacentes, la evolucion de las variables no climaticas y elementos de exposicion sectoriales; (ii) refinar la
representacion de la vulnerabilidad, ampliando indicadores econdmicos y sociales, ambientales e institucionales y trabajando de forma mas sistematica en la validacion mediante
series de impactos; (iii) avanzar en la integracion, al menos parcialmente cuantitativa, del efecto de las medidas de adaptacion como “cuarto pilar” del esquema del IPCC ARG; y (iv)
reforzar los procesos de contraste con grupos de expertos y agentes sectoriales, de manera que este primer ejercicio, apoyado en ERICC como cobertura de esta carencia, evolucione
hacia un marco iterativo y co-producido de evaluacion del riesgo climatico en la planificacion hidrolégica.

Expansién de la zona urbana

[J 1945
1956

@ 1967

@ 1982

@ 1992

[ 2021

Terrenos en el nivel 4
de las terrazas del Ebro

Figura80. Ebroy Egaen San Adrian. Fases de expansion del area urbana de San Adrian (elaboracién propia mediante fotointerpretacién). Fuente: Ebro Resilience.
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6.6 SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)

Peligro | Aportacion, Pmax y Tmax asociado a las subcuencas Exposicién | Masas de agua superficiales Vulnerabilidad \ Estado de las masas de agua
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Masas Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte

RSN

Figura81. Riesgo SW7.Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad

Elriesgo del empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales se ha evaluado mediante:
- Peligros (P): estimado por la combinacion de aportaciones (60%), precipitacion maxima (20%) y tempera- g7 | Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)

tura maxima (20%), en las subcuencas vertientes a las masas de agua. Reducciones de aportaciones e M . .
. L. i A X K uy Bajo Bajo Medio Altc Muy Alto
incrementos de Pmaxy temperatura maxima incrementan el riesgo. Periodo 1980-2023, obtenidos del mo- j“\wf“‘WAM
delo SIMPA (CEDEX), y Adaptecca, resampleados a una resolucién espacial de 500 x 500 m. S T; \g{
y ;
- Masas de agua superficiales (E): informacion correspondiente las masas de agua del tercer ciclo, proce- r/,f {[ { j’ \\ 7“’\1
dente del Catélogo de metadatos, rasterizado a una resolucién de 500 x 500 m. P FLoaNz A
- Estado de las masas de agua (V) “: informacion correspondiente a las masas de agua del tercer ciclo, pro- ;r}}“f oy f ;’(i e
cedente de PHWeb, rasterizado a una resolucién de 500 m x 500 m. s (}\;)} o g Ao \”\J
" { "“»/-’ - { e g
Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener ,:\,f o L;;/ e
. . . . . L : “"—\,1__} *‘--‘l
cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto). /J{f AN : s “\‘\’“““1/
N c "j_ = ‘L\ p | = _‘\(
Componente  CP » » i SR e
Cobertura Fuente Resolucion Temporal Proyeccion NC total { o i ey L
4 o, /”S —
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.10 0.08 0.25 0.93 (T Sl
L 4\;"5
Exposicion 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Vulnerabilidad  0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00

. Figura82. Riesgo SW7: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 - 2022/23)
NC Riesgo actual: 0.977

4 Se asigna vulnerabilidad muy alta (5) a las masas de agua con estado ecoldgico y quimico peor que bueno, alta (4) para aquellas con estado ecoldgico peor que bueno, media (3) cuando el estado

quimico es peor que bueno, baja (2) en las que cuentan con estado ecolégico bueno y muy baja (1) para las que tienen estado ecolégico es muy bueno.
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6.7 SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

SW7 | Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA) SW7 | Empecramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA) SW7 | Empeocramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medie Alte Muy Alto

e

2030-2060 | SSP2-4.5 2050-2080 | SSP2-4.5

2070-2100 | $SP2-4.5

Cambio en el riesgo SW7

Cambio en el riesgo SW7

Cambio en el riesgo SW7

—
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

N

S L

I F

i) ]

! i
&z &

Situacion actual - 2030-2060 | SSP24.5 Situacion actual - 2050-2080 | SSP2-4.5

Situacién actual - 2070-2100 | SSP2-4.5

Figura83. Evaluacion del riesgo SW7 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.8 SW7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

SW7 | Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA) SW7 | Empecramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA) SW7 | Empeocramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medie Alte Muy Alto
e, i

A
E

d
P

A s .
e
it

2030-2060 | SSP5-8.5 2050-2080 | SSP5-8.5 2070-2100 | SSP5-8.5

Cambio en el riesgo SW7 Cambio en el riesgo SW7 Cambio en el riesgo SW7
— — —
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

Oy
I A S

Situacion actual - 2030-2060 | SSP5-8.5 ’ Situacion actual - 2050-2080 | SSP5-8.5 Situacién actual - 2070-2100 | SSP5-8.5

Figura84. Evaluacion del riesgo SW7 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.9 SW?7. Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales — Analisis por sistema de explotacion

SW7 | Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)
Escenario: SSP2-4.5

Riesgo bajo medio [ alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

SE 01 - Tamega-Manzanas

SE 02 - Tera

SE 03 - Orbigo

SE D4 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja I B

SE 11 - Bajo Duero I N
SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

SW7 | Empeoramiento del estado de las masas de agua superficiales (DMA)
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo bajo medio [ alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

SE 01 - Tamega-Manzanas

SE02-Tera

SE 03 - Orbigo

SE 04 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja I B

SE 11 -Bajo Duero I N
SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura85. Trayectoria temporal del riesgo SW7 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento en los horizontes 2030-2060 y 2070-2100. Los incrementos del riesgo se
concentran en los sistemas de explotacion 03, 05, 06, 08, 10, 11y 13.

Figura86. Trayectoria temporal del riesgo SW7 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del
riesgo se concentran en los sistemas de explotacion 03, 04, 05, 06, 07, 08, 10, 11y 13.

Pagina 99 de 164



Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6.10 GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)

Peligro ‘ Infiltracién Exposicién | Masas de agua subterraneas Sensibilidad | indice de Explotacion Capacidad adaptativa | Existencia de programa de actuacion
Muy Bajo Baje Medio Alto Muy Alta Muy Bajo Baje Medio Alto Muy Alto

PNV Wty

i
ks

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

Figura87. Riesgo GW3. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad adaptativa)

Elriesgo de empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas se ha evaluado mediante: ) .
GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)

- Infiltracion (P): periodo 1980-2023, obtenidos del modelo SIMPA (CEDEX), con resolucién espacial de 500 Muy Bajo Bajo Medio T m
x 500 m. A mayor infiltracién en la masa, menor nivel de riesgo.

- Masas de agua subterraneas (E): informacién correspondiente las masas de agua del tercer ciclo, proce-
dente del Catalogo de metadatos, rasterizado a una resolucion de 500 x 500 m.

- Sensibilidad y Capacidad adaptativa (V)°: informacion correspondiente a las masas de agua del tercer
ciclo, procedente de los planes hidroldgicos, rasterizado a una resolucion de 500 m x 500 m.

Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener
cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto).

Componente CP , ne p
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal Proyeccion NC total
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Exposicion 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
Vulnerabilidad 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
NC Riesgo actual: 0.967 Figura88. Riesgo GW3: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 - 2022/23)

5 La vulnerabilidad se evalia combinando la sensibilidad (indice de explotacién), y la capacidad adaptativa (existencia y grado de implementacion de programas de actuacion). Ambos indicadores se
han ponderado al 50%. Para determinar la capacidad adaptativa se asigna el valor maximo (5) cuando la masa estd en buen estado. Si la masa se ha declarado en riesgo y cuenta con un plan de
actuacion implementado se asigna el valor de 4 y un valor 3 cuando el plan esta pendiente de implementacién. En las masas declaradas en riesgo que no cuentan con un plan de actuacion se asigna

unvalor de 2y la menor capacidad adaptativa (1) se reserva para aquellas en mal estado que no han sido declaradas en riesgo.
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6.11 GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

2030-2060 | SSP2-4.5 2050-2080 | SSP2-4.5 2070-2100 | SSP2-4.5
Cambio en el riesgo GW3 Cambio en el riesgo GW3 Cambio en el riesgo GW3
L S —— L S — L S
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

Situacion actual - 2030-2060 | SSP2-4.5 Situacién actual - 2050-2080 | SSP2-4.5 Situacion actual - 2070-2100 | SSP2-4.5

Figura89. Evaluacion del riesgo GW3 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacién de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, incrementandose cuando se reduce significativamente la infiltracién, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para

asegurar comparabilidad temporal.
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6.12 GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterrdneas (DMA)
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

2030-2060 | SSP5-8.5 2050-2080 | SSP5-8.5 2070-2100 | SSP5-8.5
Cambio en el riesgo GW3 Cambio en el riesgo GW3 Cambio en el riesgo GW3
L S —— L - —— L S Saa————
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sincambio  Empeora

Situacion actual - 2030-2060 | SSP5-8.5 Situacion actual - 2050-2080 | SSP5-8.5 Situacion actual - 2070-2100 | SSP5-8.5

Figura90. Evaluacion del riesgo GW3 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacién de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, incrementandose cuando se reduce significativamente la infiltracién, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para

asegurar comparabilidad temporal.
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6.13 GW3. Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA) - Andlisis por sistema de explotacion

GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)
Escenario: SSP2-4.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto [l muy alto

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2050-2080

Horizonte
2030-2060

Situacion
actual

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera
SE 03 - Orbigo
SE D4 - Esla
SE 05 - Carrién
SE 06 - Pisuerga
SE 07 - Arlanza
SE 08 - Alto Duero
SE 09 - Riaza-Duraton
SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero
SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

GW3 | Empeoramiento del estado de las masas de agua subterraneas (DMA)
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto [l muy alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE02-Tera

SE 03 - Orbigo

SE 04 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura91. Trayectoria temporal del riesgo GW3 promedio por sistema de explotacioén, proyectado bajo el

escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento en el horizonte 2030-2060. Los incrementos del riesgo se concentran en los
sistemas de explotacion 01, 03y 07, donde las variaciones son especialmente significati-
vas. En contraste, el sistema 11 experimenta cambios mas moderados, con una variacion
menos acusada respecto a la situacion actual.

Trayectoria temporal del riesgo GW3 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

Figura 92.

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del
riesgo se concentran en los sistemas de explotacion 01, 02, 03, 04, 07, 09, 11y 13.
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6.14 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos

Exposicion | Habitat potencial calculado con el limite termal de 271.8 °C Exposicion | Adaptacion de la Presencia de la Trucha Comun a las masas Estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (mgO2/1) Vulnerabilidad | Vegetacion de ribera mediante el indice QBR y el valor de
de agua superficiales referencia del ecotipo

—
No presencia =8 myg 021 > 55mg 02/ NoEvaluado
. )

Pres\en{g' Muy Bueno  Peorgue Muy Bueno  No Evaluado

';/ 5 2010-2040 | RCP 8.5

2010-2040 | RCP 8.5

Figura93. Riesgo ECS2. Mapas de Exposicidn: habitat potencial calculado con el limite termal de 21.8 °C y adaptacién de la presencia de la Trucha comun a las masas de agua superficiales (Atlas y Libro Rojo de los Peces, MMA,
2001). Mapa de la estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto en agua (mg02/1) calculada en funcion de la temperaturay la altitud en el mes de agosto. Mapa de Vulnerabilidad en base a la vegetacion de ribera
mediante el indice QBRYy elvalor de referencia del ecotipo.

Elriesgo del deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos no se ha evaluado aplicando el algoritmo PEV + NC. Se adoptan directamente los mapas de riesgo desarrollados
en el trabajo “Determinacién de los mapas de peligrosidad, exposicién, vulnerabilidad y riesgo asociados al Cambio Climatico en Espafia” (UPV 2020). Mas especificamente se consi-
deran tres riesgos vinculados al aumento de la temperatura del agua: pérdida de habitat para especies de aguas frias (Trucha comun); reduccion de oxigeno disuelto; afeccion a macro-
invertebrados.

Se aplica como indicador de multi-afeccién: nimero de modelos con riesgo Alto o Muy alto (0-3)
Qué modela cada componente:
1) Aguas frias (Trucha): impacto térmico por cambio de aptitud del habitat: umbral “barrera termal” en agosto + vulnerabilidad ligada a ribera (QBR).

2) Oxigeno disuelto: concentracién estimada de O, en funcién de temperatura y altitud, contrastado con observaciones (Nabia), y evaluado frente a umbrales de “buenas condicio-
nes”.

3) Macroinvertebrados: afeccion creciente con la temperatura, expresada sobre IBMWP y porcentajes de individuos afectados (umbrales de impacto alto/muy alto).

Nota sobre escenarios / horizontes. UPV 2020 proporciona proyecciones RCP4.5 / RCP8.5 y ventanas 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, que deberan ser actualizados en futuro
EACC.

Detalle metodoldgico. La formulacién completa (modelos, umbrales, calibraciones y validaciones) se remite al Anexo 6.
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6.15 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos - Pérdida de habitat para especies de aguas frias

ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias

Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlte No Riesgo No Evaluado

2010-2040 | RCP 4.5 2040-2070 | RCP 4.5 2070-2100 | RCP 4.5

ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias ECS2 | Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias

Bajo  Medio Alto  MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto  MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto  Muy Alto No Riesgo No Evaluado

2010-2040 | RCP 8.5

2040-2070 | RCP 8.5 2070-2100 | RCP 8.5

Figura94. Evaluacion del riesgo ECS2 proyectado bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para los horizontes temporales 2010-2040, 2040-2070 y 2070/2100. Riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias.
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6.16 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos - Reduccidén de oxigeno

ECS2 | Riesgo de reduccion de oxigeno ECS2 | Riesgo de reduccion de oxigeno ECS2 | Riesgo de reduccion de oxigeno

Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlte No Riesgo No Evaluado

2010-2040 | RCP 4.5 - b 2040-2070 | RCP 4.5 - - 2070-2100 | RCP 4.5

ECS?2 | Riesgo de reduccion de oxigeno ECS2 | Riesgo de reduccion de oxigeno ECS2 | Riesgo de reduccion de oxigeno

Bajo  Medio Alto  MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto  MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto  Muy Alto No Riesgo No Evaluado

2010-2040 | RCP 8.5 o e 2040-2070 | RCP 8.5 e 2070-2100 | RCP 8.5

Figura95. Evaluacion del riesgo ECS2 proyectado bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para los horizontes temporales 2010-2040, 2040-2070 y 2070/2100. Riesgo de reduccion de oxigeno.
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6.17 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos - Afeccion a macroinvertebrados

ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados

Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo Medio Alto MuyAlte No Riesgo No Evaluado

2040-2070 | RCP 4.5 S 2070-2100 | RGP 4.5

2010-2040 | RCP 4.5

ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados ECS2 | Riesgo de afeccion a macroinvertebrados

Bajo  Medio Alto  MuyAlto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto Muy Alto No Riesgo No Evaluado Bajo  Medio Alto  Muy Alto No Riesgo No Evaluado

2010-2040 | RCP 8.5 2040-2070 | RCP 8.5 ) 2070-2100 | RCP 8.5

Figura96. Evaluacion del riesgo ECS2 proyectado bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para los horizontes temporales 2010-2040, 2040-2070 y 2070/2100. Riesgo de afeccién a macroinvertebrados.
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6.18 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos — Analisis por sistema de explotacion: Pérdida de habitat para
especies de aguas frias

ECS2-AF | Pérdida de habitat para especies de aguas frias ECS2-AF | Pérdida de habitat para especies de aguas frias
Escenario: RCP 4.5 Escenario: RCP 8.5
Riesgo Il bajo " medio M alto Riesgo Ml bajo " medio M alto
Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte
2010-2040 2040-2070 2070-2100 2010-2040 2040-2070 2070-2100
SE 01 - Témega-Manzanas I e — SE 01 - Témega-Manzanas | I (i
se02- Tera [ . se02-Tera N N —
SE03- Onigo NG Y SE03- Oigo NG N ——
sE 04 - Esla [ N e 04 - Esla [N S —
SE 05- carion [ I SE 05 - Carion [N N —
SE 06 - Pisuerga N N SE 06 - Pisuerga [N T
SE 07 - Arlanza [ . —— SE 07 - Aranza I
SE 08 - Alto Duero I N — SE 08 - Alto Duero | T
SE 09 - Riaza-Duraton [N N SE 09 - Riaza-Duraton | [
SE 10 - Cega-Eresma-Adaja | N (S —— SE 10 - Cega-Eresma-Adaja [N e ——
SE 11-Bajo Duero [N N — SE 11-Bajo Duero N Y
SE 12-Tormes [ . — SE 12 - Tormes NG e —
SE 13 - Aguiea | Y SE 13 - Aguieca | A
Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura97. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-AF promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el ~ Figura98. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-AF promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario intermedio (RCP 4.5). escenario de altas emisiones (RCP 8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em- El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia

peoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se concen- marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del

tran en los sistemas de explotacién 01, 08, 09, 10, 11, 12y 13. riesgo se concentran en los sistemas de explotaciéon 01, 08,09y 11, donde las variaciones
son especialmente significativas. En contraste, el resto de los sistemas experimentan
cambios mas moderados, con una variacién menos acusada respecto al horizonte 2010-
2040.

Pese a que los mapas de riesgo desarrollados en el contexto de los trabajos de la UPV 2020 solo se consideran 4 clases de riesgo (bajo, medio, alto, muy alto), para el calculo del riesgo
promedio por sistema de explotacion se han considerado las 5 clases de riesgo utilizadas de manera generalizada en el presente estudio. De esta forma, considerando que sin riesgo =
0, riesgo bajo = 2, riesgo medio = 3, riesgo alto = 4 y riesgo muy alto = 5, pueden darse promedios de riesgo muy bajo = 1, que no aparecian en los mapas de riesgo.

Pagina 108 de 164



Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6.19 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos — Analisis por sistema de explotacion: Reduccién en la

concentracion de oxigeno disuelto

ECS2-02 | Reduccion en la concentracion de oxigeno disuelto
Escenario: RCP 4.5

Riesgo Il bajo " medio M alto

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2040-2070

Horizonte
2010-2040

SE 01 - Tamega-Manzana | 10
SE 02 - Tera I S —

SE 03 - Oripigro |00 I ——

SE 04 - E:slx | e —

SE 05 - Carricn | S —

SE 06 - Pisuerga I I ——

SE 07 - Arlanza I S ——

SE 08 -Alto Duero | T ——

SE 09 - Riaza-Durater | e —

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero | e —

SE 12 - Tormes [N O —

SE 13 - Aguieca | 0 —

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

ECS2-02 | Reduccion en la concentracion de oxigeno disuelto
Escenario: RCP 8.5

Riesgo Ml bajo " medio M alto

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2040-2070

Horizonte
2010-2040

SE 01 - Tamega-Manzanas | [
SE02-Tera NG T

SE 03 - Orbigo I e
SE04-Esla I e

SE 05 - Carrion [ I e ——

SE 06 - Pisuerga [N T

SE 07 - Arlanza [N e

SE 08 - Alto Duero. I I -

SE 09 - Riaza-Duraton [ e ——

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 -Bajo Duero | T —

SE 12 - Tormes [ T —

SE 13 - Aguieda | I ——

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura99. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-02 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

escenario intermedio (RCP 4.5)

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia marcada
al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se con-
centran en el sistema de explotacion 01, donde las variaciones son especialmente signifi-
cativas. En contraste, los sistemas 02, 05, 06, 07, 10, 11y 12 experimentan cambios mas
moderados, con una variacion menos acusada respecto al horizonte 2010-2040.

Figura 100. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-02 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario de altas emisiones (RCP 8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del
riesgo se concentran en el sistema de explotacion 01, donde las variaciones son especial-
mente significativas. En contraste, los sistemas 02, 03, 05, 06, 07 y 11 experimentan cam-
bios mas moderados, con una variacién menos acusada respecto al horizonte 2010-2040.

Pese a que los mapas de riesgo desarrollados en el contexto de los trabajos de la UPV 2020 solo se consideran 4 clases de riesgo (bajo, medio, alto, muy alto), para el calculo del riesgo
promedio por sistema de explotacion se han considerado las 5 clases de riesgo utilizadas de manera generalizada en el presente estudio. De esta forma, considerando que sin riesgo =
0, riesgo bajo = 2, riesgo medio = 3, riesgo alto = 4 y riesgo muy alto = 5, pueden darse promedios de riesgo muy bajo = 1, que no aparecian en los mapas de riesgo.
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6.20 ECS2. Deterioro de la funcionalidad de los habitats acuaticos — Analisis por sistema de explotacion: Afeccién a

macroinvertebrados

ECS2-IN | Afeccién a macroinvertebrados
Escenario: RCP 4.5

Riesgo Il bajo " medio M alto

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2040-2070

Horizonte
2010-2040

SE 03 - Orbigo [N N
SE04-Esla I .

SE 05 - Carricn | S

SE 06 - Pisuerga [ T

SE 07 - Arlanza [ .

SE 08 -Alto Duero [ . —

SE 09 - Riaza-Duraton | I
SE 10 - Cega-Eresma-Adaja [N .
SE 11 - Bajo Duero | T
SE 12-Tormes I ) —

SE 13- Agued= | I R

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

ECS2-IN | Afeccién a macroinvertebrados
Escenario: RCP 8.5

Riesgo Il bajo " medio [l altc Il muy alto

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2040-2070

Horizonte
2010-2040

SE 01 - Tamega-Manzanas | e
SE02-Tera | .

SE03- Oigo NG Y

SE 04 - Esla | I

SE 05 - Carricn |

SE 06 - Pisuerga | I N R

SE 07 - Arlanza I N B

SE 08 - Alto Duero |

SE 09 - Riaza-Duraton |

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 -Bajo Duero | N R

SE 12 - Tormes | I —

SE 13 - Aguieca | A

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 101. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-IN promedio por sistema de explotacién, proyectado bajo el
escenario intermedio (RCP 4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia marcada
al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se con-
centran en todos los sistemas de explotacion, donde las variaciones son especialmente
significativas.

Figura 102. Trayectoria temporal del riesgo ECS2-IN promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario de altas emisiones (RCP 8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del
riesgo se concentran en los sistemas de explotacién 01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09y 10,
donde las variaciones son especialmente significativas. En contraste, el resto de los siste-
mas experimentan cambios mas moderados, con una variacidn menos acusada respecto
al horizonte 2010-2040.

Pese a que los mapas de riesgo desarrollados en el contexto de los trabajos de la UPV 2020 solo se consideran 4 clases de riesgo (bajo, medio, alto, muy alto), para el calculo del riesgo
promedio por sistema de explotacion se han considerado las 5 clases de riesgo utilizadas de manera generalizada en el presente estudio. De esta forma, considerando que sin riesgo =
0, riesgo bajo = 2, riesgo medio = 3, riesgo alto = 4 y riesgo muy alto = 5, pueden darse promedios de riesgo muy bajo = 1, que no aparecian en los mapas de riesgo.
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6.21 ECSS8. Incremento de la sedimentacion en embalses y cauces

Indicador de peligro | Precipitacién maxima (mm) Indicador de vulnerabilidad | Pérdidas potenciales de suelo (t-ha-1.-afio-1) Exposicion | Volumen Util de embalses receptores
= . w  —
10 >10ys20 >20y<=30 >30ys40 >40ys50 >50y<60 >60y<70 >70y<80 >80 <5 >5y=<10>10y<25 >25y<50 >50y=<100>100y=<200 >200 Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Situacion actual

Figura 103. Riesgo ECS8. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad

Elriesgo de incremento de la sedimentacion en embalses y cauces se ha evaluado mediante: ECS8 | Riesgo de Incremento de la sedimentacion en embalses y cauces
- Precipitacion maxima en 24 horas: periodo 1971-2000 (AdapteCCa); resolucion espacial de 5.000 m. ‘

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

- Capacidad de embalse (E): cobertura de embalses procede del Catalogo de Metadatos. Capacidad de
embalse obtenida del boletin hidrolégico (Fichero BD-Embalses_1988-2025)°.
- Pérdidas de suelo en la cuenca vertiente a cada embalse (V)”: estimado a partir de la informacién de
erosién potencial (Inventario Nacional de Erosidn de Suelos, 2002-2019), disponible en el Catalogo de Me-
tadatos. . '
Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener 'l ;

cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto)&.

Componente  CP ; Ne ;
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal Proyeccion NC total
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Exposicién 0.33 0.20 0.25 0.15 0.10 0.25 0.95
Vulnerabilidad  0.33 0.25 0.25 0.15 0.05 0.25 0.95

Situacion actual

NC Riesgo actual: 0.957 ) ) T '
Figura 104. Riesgo ECS8: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 —2022/23)

8 Algunos embalses no presentan informacion.

7Pérdidas acumuladas en la cuenca drenante al embalse: las cuencas se han calculado en la cerrada / presa de cada embalse, a partir del MDT rasterizando a una resolucién de 50 m x 50 m. Los datos
de erosion potencial se corresponden al afio 2019.

8 Los riesgos no se proyectan a futuro en atencién a incertidumbres sobre la evolucion futura de las precipitaciones maximas (seccion 3.20).
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6.22 ECS9. Danos sistémicos por sequia prolongada

Peligro | Balance hidrico (P-ETP)
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
SRS
4‘/\5" -
§ oo i

Exposicion | PIB Municipal (2022)
Muy Bajo Bajo Madio Alto Muy Alla

Vulnerabilidad | % Tiempe en Alerta/Emergencia

Muy Bajo Ba]o Medm Alto Muy Alto

Exposicion | Espacios de la Red Natura 2000

Figura 105. Riesgo ECS9. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad

Elriesgo por dafios sistémicos por sequia prolongada se ha evaluado mediante:

- Balance hidrico [considerado como P-ETP] (P): periodo 1980-2023, obtenidos del modelo SIMPA (CEDEX),
con resolucién espacial de 500 x 500 m.

- PIB Municipal 2022 (E1): informacion procedente del INE, rasterizado a una resolucién de 500 x 500 m.

- Espacios de la Red Natura 2000 (E2): informacion obtenida del Catalogo de Metadatos del MITECO, raste-
rizado a un raster binario, con resolucién de 500 x 500 m®.

- %Tiempo en Alerta/Emergencia (V): calculado a partir de los indicadores de escasez recogidos en los Pla-
nes Especiales de Sequia (periodo 1980-2023), rasterizado a una resolucion de 500 x 500 m.

Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener

cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto).

NC
Componente CP » By
Cobertura Fuente Resolucion Temporal Proyeccion NC total

Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Exposicion®® 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
Vulnerabilidad?® 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95

NC Riesgo actual: 0.967

ECS9 | Dafios sistémicos por sequia prolongada

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

g&;%

{4

G
e ;}L o,

Mzz*ﬁ% i D
\‘\,-k/‘.l : : - . ¥

Figura 106. Riesgo ECS9: Mapa de situacién actual (periodo 1980/81 - 2022/23)

9 Ambos indicadores de exposicion se ponderan al 50% para obtener la exposicion total. El indicador E2 se rasteriza asignando un valor de 1 en caso de ausencia de espacio de la RN2000 y un valor de

5 en caso de existencia de espacio de la RN2000.
°Ha sido necesaria su conversion de formato vectorial a formato réster.
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6.23 ECS9. Dafos sistémicos por sequia prolongada - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

ECS$ | Dafios sistémicos por sequia prolongada ECS9 | Darios sistémicos por sequia prolongada ECS9 | Darios sistémicos por sequia prolongada
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medic Alto Muy Alte

Py

2030-2060 | SSP2-4.5 2050-2080 | S5P2-4.5 2070-2100 | 88P2-4.5
Cambio en el riesgo ECS9 Cambio en el riesgo ECS9 Cambio en el riesgo EC59
L S —— L - —— L - a——

Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

- ek

Situacion actual - 2030-2060 | SSP2-4.5 Situacién actual - 2050-2080 | SSP2-4.5 Situacion actual - 2070-2100 | SSP2-4.5

Figura 107. Evaluacion del riesgo ECS9 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.24 ECS9. Danos sistémicos por sequia prolongada - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

ECS$ | Dafios sistémicos por sequia prolongada ECS9 | Darios sistémicos por sequia prolongada ECS9 | Darios sistémicos por sequia prolongada
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medic Alto Muy Alte

2030-2060 | SSP5-8.5 2050-2080 | SSP5-8.5 2070-2100 | SSP5-8.5

Cambio en el riesgo ECS9 Cambio en el riesgo ECS9 Cambio en el riesgo EC59
L S —— L - —— L - a——
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

Situacion actual - 2030-2060 | SSP5-8.5 Situacion actual - 2050-2080 | SSP5-8.5 Situacion actual - 2070-2100 | SSP5-8.5

Figura 108. Evaluacion del riesgo ECS9 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.25 ECS9. Danos sistémicos por sequia prolongada - Analisis por sistema de explotacion

ECS9 | Dafios sistémicos por sequia prolongada
Escenario: SSP2-4.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera

SE 03 - Orbigo

SE D4 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

ECS9 | Dafios sistémicos por sequia prolongada
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto [l muy alto

Situacion Horizonte Horizonte Horizonte

actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100
SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera
SE 03 - Orbigo
SE 04 - Esla

SE 05 - Carrién |

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 109. Trayectoria temporal del riesgo ECS9 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento, especialmente en el horizontes largo plazo. Los incrementos del riesgo se
concentran en los sistemas de explotacidn 03, 06, 09, 10, 11, 12y 13. No hay incremento
de riesgo en los sistemas 01, 02, 04y 0.8

Figura 110. Trayectoria temporal del riesgo ECS9 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo
elescenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se con-
centran en todos los sistemas de explotacion excepto en el 01 que permanece con el
mismo riesgo.

Aligualque en los riesgos AU1, AG2y El1, en la presente evaluacion de riesgos no se ha tenido en cuenta el papel mitigador que tiene la existencia de obras de regulacion que permiten
incrementar la disponibilidad natural de los recursos hidricos. Ante escenarios con mayor irregularidad de aportaciones, menor aportacion nival y fendmenos extremos mas intensos,
elincremento de la resiliencia al impacto del cambio climatico es cada vez mas importante por parte de estas infraestructuras.
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6.26 ECS10/ECS11. La evaluacion delriesgo de inundacién en Espaiia

Planes de
Gestion del

Riesgo de
Inundacion

En Espafa la evaluacion y gestion del riesgo de inundacion , tanto fluvial como costera, sigue un proceso metodoldégico
definido por la DI (Directiva 2007/60/CE) y su transposicion (Real Decreto 903/2010). Se articula en tres hitos:

1. Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI). La EPRI identifica las Areas de Riesgo Potencial Significativo
de Inundacion (ARPSI) a partir de la informacion histérica de avenidas y danos, usos del suelo y proyecciones de
cambio climatico.

2. Mapas de Peligrosidad y de Riesgo (MAPRI) Sobre estas ARPSI se elabora después la cartografia detallada que se
publica en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), cuyo visor permite consultar zonas
inundables, dominio publico hidraulico y maritimo-terrestre y los mapas oficiales de peligrosidad y riesgo, tanto en
cauces interiores como en el litoral..

3. Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRI). Utilizan esa cartografia para priorizar medidas de prevencion,
proteccidn, preparacién y recuperacion en las ARPSI (ordenacion del territorio, proteccion civil, infraestructuras,
medidas verdes, seguros, etc.). Los PGRI se revisan cada seis afos, al igual que EPRI'y MAPRI, incorporando mejoras
metodoldgicas y nueva informacion.

Elriesgo de inundacion, como con el resto de los riesgos analizados en este estudio, el riesgo de inundacion se entiende

como resultado combinado de peligrosidad, exposicidn y vulnerabilidad.

« Peligrosidad (peligro). Grado de amenaza de inundacién en un lugar. Se cartografia mediante mapas de inundacion
gue muestran las dreas que quedarian anegadas bajo escenarios de distinta probabilidad (para varios periodos de
retorno: tipicamente 10, 100 y 500 afios), incluyendo la extensién y profundidad del agua esperadas y, cuando pro-
cede, lavelocidad del flujo. En rios y ramblas se determina mediante modelos hidrolégicos e hidraulicos. El mapa de
peligrosidad es, en esencia, el mapa de calados / zonas inundables para cada escenario: delimita donde se inunday
con qué intensidad, pero aun sin considerar los bienes afectados.

« Exposicidn. Personas, bienes, actividades y ecosistemas localizados en las zonas inundables. Indica qué elementos
coinciden espacialmente con la zona de peligro (p. €j., poblacién residente, viviendas, infraestructuras, tierras agri-
colas o industrias en la llanura de inundacién). La zona inundable se cruza con la informacién de usos del suelo,
poblacidn, infraestructuras, actividades econdmicas y espacios protegidos. Se emplean bases como SIOSE, ortofo-
tos PNOA, datos censales y registros de instalaciones criticas, para aproximar la afeccion potencial dentro de la zona
inundable: poblacion, superficies, puntos de especial importancia (hospitales, depuradoras, centros educativos...).

« Vulnerabilidad. Grado de susceptibilidad o dafio esperado en los elementos expuestos cuando ocurre unainundacion.
Depende del tipo de elemento (residencial, industrial, dotacional, infraestructura critica, espacio natural), de las ca-
racteristicas (p. ej. en edificacion: cota de plantas bajas, materiales, usos) y de la densidad y caracteristicas de la
poblacién (edad, renta, capacidad de movilidad), asi como del valor econémico de las actividades y la sensibilidad
ambiental de los ecosistemas. También influyen la existencia de planes de emergencia, sistemas de aviso y medidas
de autoproteccién. Se emplean clases o indices de vulnerabilidad asociados a tipos de elementos y contextos terri-
toriales, de modo que mayor vulnerabilidad implica consecuencias mas graves ante inundaciones similares.

Pagina 116 de 164


http://data.europa.eu/eli/dir/2007/60/oj
https://www.boe.es/eli/es/rd/2010/07/09/903/con
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/planes-gestion-riesgos-inundacion.html

Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6.27 ECS10. Danos sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales: poblaciony actividad econédmica

ECS10 | Riesgo a la poblacion de origen fluvial T=10 afios (n° habitantes) ECS10 | Riesgo a la poblacion de origen fluvial T=100 afios (n® habitantes) ECS10 | Riesgo a la poblacién de origen fluvial T=500 afios (n® habitantes)

= | ____ = | = |
<100  101-1000 1001-5000 > 5000 <100  101-1000 1001-5000 > 5000 <100  101-1000 1001-5000 > 5000
K;jm_a__r,,AJ_\v’ V\\;llmv__j/mf_\ V\\f\_w_i/mf_\\
; . : ) y
/ ) ; {
s /- L
b ,
/ ) “"'imw N }
e e .
=y
E B “
[, { Y /3_\7'\_,.‘ >\/,S
i S
R N IR
A
fei’ LN
et SN
5
? S }"
S Y ~,
f “
N
} B
‘) .-/_/,f'
S [
o™ <,
(e

ECS10 | Riesgo a las actividades econdmicas de origen fluvial T=10 afics ECS10 | Riesgo a las actividades econdémicas de crigen fluvial T=100 afios ECS10 | Riesgo a las actividades econdmicas de crigen fluvial T=500 afios
I S I
Agricultura Forestal — Terciario  Industrial  Urbano Infraestructuras Masas  Otros usos

|
Industrial ~ Urbano Infraestructuras Masas ~ Otros usos
de agua rurales

I D I N
Agricultura Forestal — Terciario  Industrial ~ Urbano Infraestructuras Masas  Otros usos Agricultura  Forestal  Terciario
de agua rurales

de agua rurales

R

i’/ e 2oy < i/
o ] S

P TR T RN iy r :
A ¢ P }

/ Snl 5 / /

A SR S ; ;

§ ooy { § £

Gt L s s

Figura 111. Mapas de riesgo por inundaciones de origen fluvial para la poblacién (arriba) y actividad econémica (debajo). Periodos de retorno T= 10, 100y 500. Fuente SNCZI|

Alaluz de lasincertidumbres sobre la evolucion futura de las precipitaciones maximas —ausencia de sefiales claras en los modelos SSP2-4.5 y SSP5-8.5-y, consecuentemente, de los
episodios de inundacidn(seccion 3.20), se ha optado por no proyectar este riesgo a los horizontes futuros de calculo.
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6.28 ECS10. Danos sistémicos por avenidas fluviales e inundaciones pluviales: areas ambientales y puntos de especial importancia

ECS10 | Areas de importancia medioambiental de origen fluvial T= 10 afios ECS10 | Areas de importancia medioambiental de origen fluvial T= 100 afios ECS10 | Areas de importancia medicambiental de origen fluvial T= 500 afios
Areas de importancia Areas de importancia Areas de importancia

ECS10 | Riesgo en puntos de especial importancia de origen fluvial T= 10 afios ECS10 | Riesgo en puntos de especial importancia de origen fluvial T= 100 afios ECS10 | Riesgo en puntos de especial importancia de origen fluvial T= 500 afios
@Concurrencia pablica destacada @Residencial especial ®Vias de comunicacion @Concurrencia piblica destacada @Residencial especial @Vias de comunicacion @Concurrencia piblica destacada @Residencial especial @Vias de comunicacion
@Educacion ®Seguridad @Patrimonio cultural @Educacion @®Seguridad @ Patrimonio cultural @Educacion @®Seguridad @ Patrimonic cultural
@Industria @Servicios basicos WEDAR @Industria @Servicios basicos WEDAR @Industria @Servicios basicos WEDAR
@Sanidad @Transporte AFEmisiones industriales @Sanidad @Transporte AFmisiones industriales @Sanidad @Transporte AFEmisiones industriales
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Figura 112. Mapas de riesgo por inundaciones de origen fluvial para dreas de importancia ambiental (arriba) y puntos de especial importancia (debajo). Periodos de retorno T= 10, 100 y 500. Fuente SNCZI

Ala luz de las incertidumbres sobre la evolucion futura de las precipitaciones maximas —ausencia de senales claras en los modelos SSP2-4.5 y SSP5-8.5-y, consecuentemente, de
los episodios de inundacidn(seccion 3.20), se ha optado por no proyectar este riesgo a los horizontes futuros de calculo.
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6.29 ECS13. Incremento de laincidencia de incendios forestales asociados al clima

Peligro | Promedio estacional del Fire Weather Index (FWI) durante JJAS Exposicién | Superficie forestal y vegetacién natural Vulnerabilidad | indice de Salud de la Vegetacién {VHI}
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Superficie Muy Bajo Bajo Medio Alte Muy Alto

Figura 113. Riesgo ECS13. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad

Elriesgo del incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima se ha evaluado mediante:
- indice estacional de riesgo de incendios forestales (P): periodo 1971-2005, obtenidos del Fire Weather In- ECS13 | Incremento de Ia incidencia de incendios forestales asociados al clima

dex (Copernicus Climate Data Store), con resolucion espacial de 10 km (resampleado a 2 km)?%, Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
- Superficie forestal y vegetacion natural (E): informacidn correspondiente al CORINE Land Cover 2018, ras-
terizado a una resolucién de 500 x 500 m.
- indice de Salud de la Vegetacién (VHI) (V): indicador de la salud de la vegetacién bajo estrés hidrico y tér-
mico, para el periodo 1984-2023, a partir de datos de la FAO, con resolucion de 1 km®. Mediana de valores
mensuales agregados.

Todos los datos excepto el peligro!?, se han transformado a una malla comun y se han reclasificado mediante
cuantiles para obtener cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto).

Componente CP ) Ne »
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal  Proyeccion NC total
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
Exposicion 0.33 0.20 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
Vulnerabilidad 0.33 0.20 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95
NC Riesgo actual: 0.95 Figura 114. Riesgo ECS13: Mapa de situacién actual (periodo 1971 -2005)

" Se trata del valor medio del indice meteoroldgico de incendios durante la temporada de incendios en Europa (junio-septiembre). Se calcula como la suma del indice meteorolégico diario de incendios
durante la temporada de incendios dividida por el nUmero total de dias dentro de este intervalo de fechas.

2 El peligro se ha reclasificado segtn los rangos del indice FWI utilizados por el European Forest Fire Information System.

Pagina 119 de 164



Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6.30 ECS13. Incremento de laincidencia de incendios forestales asociados al clima - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

ECS13 | Incremento de |a incidencia de incendics forestales asociados al clima

Muy Bajo Bajo Medic Alto Muy Alto

ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima

ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte

Muy Bajo Bajo Medie Alte Muy Alto

2028-2058 | RCP 4.5

2048-2078 | RCP 4.5

2068-2098 | RCP 4.5

Cambio en el riesgo ECS13 Cambio en el riesgo ECS13 Cambio en el riesgo ECS13
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Situacién actual - 2028-2058 | RCP 4.5

Situacion actual - 2048-2078 | RCP 4.5
Figura 115.

Situacién actual - 2068-2098 | RCP 4.5
Evaluacion del riesgo ECS13 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2028/2058, 2048/2078 y 2068/2098 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.31 ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima — Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medic Alto Muy Alte

-
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i\ i
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2028-2058 | RCP 8.5 2048-2078 | RCP 8.5 2068-2098 | RCP 8.5

Cambio en el riesgo ECS13 Cambio en el riesgo ECS13 Cambio en el riesgo ECS13
L - —— L S —— L - a—
Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambic  Empeora Mejora Sin cambio  Empeora

Situacién actual - 2028-2058 | RCP 8.5 Situacion actual - 2048-2078 | RCP 8.5 Situacién actual - 2068-2098 | RCP 8.5

Figura 116. Evaluacion del riesgo ECS13 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2028/2058, 2048/2078 y 2068/2098 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.32 ECS13. Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima - Analisis por sistema de explotacién

ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima
Escenario: RCP 4.5

Riesgo bajo medio [ alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2028-2058 2048-2078 2068-2098

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera

SE 03 - Orbigo

SE D4 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero I

SE 09 - Riaza-Duraton [ e e

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja [ s e .
SE 11 - Bajo Duero I I e .

SE 12 - Tormes [N e e -

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

ECS13 | Incremento de la incidencia de incendios forestales asociados al clima
Escenario: RCP 8.5

Riesgo bajo medio [ altc Il muy alto

Situacion Horizonte Horizonte Horizonte

actual 2028-2058 2048-2078 2068-2098
SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera
SE 03 - Orbigo
SE 04 - Esla
SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga ]

SE 07 - Arlanza
SE 08 - Alto Duero I
SE 09 - Riaza-Durater [0 [ e

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja I I e
SE 111 - Biajo Duero [0 50 e

SE 12 - Tormes I I e
1 |

SE 13 - Agueda

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 117. Trayectoria temporal del riesgo ECS13 promedio por sistema de explotacién, proyectado bajo el
escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento en los horizontes 2028-2058 y 2048-2078. Los incrementos del riesgo se
concentran en los sistemas de explotacion 03, 04, 07 y 08.

Figura 118. Trayectoria temporal del riesgo ECS13 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se con-
centran en los sistemas de explotacion 01, 03, 04, 06, 07, 08, 09, 11y 13.
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6.33 AU1. Reduccioén de la garantia de suministro al abastecimiento

Peligro | Aportacién especifica Exposicién | Densidad de poblacion Vulnerabilidad | Indice Sintético de la Vulnerabilidad Urbana
Muy Bajo Bajo Medic Alte Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alte Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

¥
Figura 119. Riesgo AU1. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad, sin tener en cuenta el efecto de regulacion de las infraestructuras existentes.
Elriesgo de la reduccién de la garantia de suministro al abastecimiento se ha evaluado mediante:
- Aportacion especifica (P): periodo 1980-2023, obtenidos del modelo SIMPA (CEDEX), con resolucion es- AU1 | Reducdien de la garantia de S”m'w abastecimiento
pacial de 500 x 500 m. Menor nivel de aportacion, méas peligro. Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

- Densidad de poblacion (E): informacidn correspondiente a 2024, procedente del INE, rasterizado a una
resolucién de 500 x 500 m.

- indice Sintético de Vulnerabilidad Urbana (V): informacion correspondiente a 2001, procedente del Mi-
nisterio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, rasterizado a una resolucién de 500 m x 500 m.

Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener
cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto).

Componente CcP , ne .
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal  Proyeccion NC total
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Exposicion®® 0.33 0.20 0.25 0.10 0.10 0.25 0.90
Vulnerabilidad**  0.33 0.20 0.25 0.10 0.05 0.25 0.85

NC Riesgo actual: 0.917
Figura 120. Riesgo AU1: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 - 2022/23)

3 La informacion presenta algunas celdas sin dato y ha sido necesaria su conversién de formato vectorial a formato raster.
4 La informacion presenta algunas celdas sin dato, ha sido necesaria su conversion de formato vectorial a formato réstery los datos se corresponden a 2001.
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6.34 AU1. Reduccioén de la garantia de suministro al abastecimiento - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

AU1 | Reduccién de la garantia de suministro al abastecimiento AU1 | Reduccién de la garantia de suministro al abastecimiento AU1 | Reduccién de la garantia de suministro al abastecimiento
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alte Muy Bajo Bajo Medic Alto Muy Alte
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Cambio en el riesgo AU1 Cambio en el riesgo AU1 Cambio en el riesgo AU1
L S —— L S —— L - a—
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Situacion actual - 2030-2060 | SSP2-4.5 Situacién actual - 2050-2080 | SSP2-4.5 Situacion actual - 2070-2100 | SSP2-4.5

Figura 121. Evaluacion del riesgo AU1 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual, sin tener en cuenta el
efecto de regulacion de las infraestructuras existentes.

Partiendo delriesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.35 AU1. Reduccioén de la garantia de suministro al abastecimiento - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

AU1 \ Reduccién de la garantia de suministro al abastecimiento AU1 | Reduccitn de la garantia de suministro al abastecimiento AU | Reduccién de la garantia de suministro al abastecimiente
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medic Alte Muy Alto
a4+ i e 2803
J RN

3 ; / ;;{

2030-2060 | SSP5-8.5 2050-2080 | SSP5-8.5 2070-2100 | SSP5-8.5
Cambio en el riesgo AU1 Cambio en el riesgo AU1 Cambio en el riesgo AU1
L S aa——— L - L - a—
mbio  Empeora

Mejora Sin cambio  Empeora Mejora Sin cambioc  Empeora Mejora

Situacién actual - 2030-2060 | SSP5-8.5 Situacidn actual - 2050-2080 | SSP5-8.5 . Situacion actual - 2070-2100 | SSP5-8.5

Figura 122. Evaluacion del riesgo AU1 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual, , sin tener en
cuenta el efecto de regulacién de las infraestructuras existentes.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.36 AU1. Reduccioén de la garantia de suministro al abastecimiento - Analisis por sistema de explotacién

AU1 | Reduccion de la garantia de suministro al abastecimiento

Escenario: SSP2-4.5

Riesgo bajo medio alte
Situacion Horizonte
actual 2030-2060

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera

SE 03 - Orbigo

SE D4 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2050-2080

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE02-Tera

SE 03 - Orbigo

SE 04 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

AU1 | Reduccion de la garantia de suministro al abastecimiento
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo bajo medio alte
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 123. Trayectoria temporal del riesgo AU1 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento en los horizontes 2030-2060 y 2070-2100. Los incrementos del riesgo se

concentran en el sistema de explotacion 04.

Figura 124. Trayectoria temporal del riesgo AU1 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
al empeoramiento en los horizontes2050-2060 y 2070-2100. Los incrementos del riesgo

se concentran en los sistemas de explotacién 04, 08y 10.

Aligual que en los riesgos ECS9, AG2y El1, en la presente evaluacion de riesgos no se ha tenido en cuenta el papel mitigador que tiene la existencia de obras de regulacion que permiten
incrementar la disponibilidad natural de los recursos hidricos. Ante escenarios con mayor irregularidad de aportaciones, menor aportacion nivaly fendmenos extremos mas intensos,
elincremento de la resiliencia al impacto del cambio climatico es cada vez mas importante por parte de estas infraestructuras.
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6.37 AG2. Reducciodn de la garantia de suministro del regadio

Peligro | Déficit hidrico Exposicién | Superficie en regadio Vulnerabilidad | Indice de Salud de la Vegetacion (VHI)
Muy Bajo Bajo Medio .AE Muy Alto Regadio Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

g i,

Figura 125. Riesgo AG2. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad, sin tener en cuenta el efecto de regulacion de las infraestructuras existentes

Elriesgo de la reduccion de la garantia de suministro del regadio se ha evaluado mediante:

- Déficit hidrico [entendido como ETP-ETR] (P): periodo 1980-2023, obtenidos del modelo SIMPA (CEDEX), AG2 | Reduccion en el suministro del regadio
con resolucién espacial de 500 x 500 m. —

- Superficie de regadio (E): informacion correspondiente a 2021, procedente del SIAR, con resolucion de 10
x10m.

- indice VHI (V): indicador de la salud de la vegetacién bajo estrés hidrico y térmico, para el periodo 1984-
2023, a partir de datos de la FAO, con resolucidn de 1 km x 1 km. Mediana de los valores mensuales agre-
gados de forma anual.

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener
cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto), a excepcion de la exposicion, que se
expresa mediante un raster binario.

Componente CcP , Ne .
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal  Proyeccion NC total
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Exposicion 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00
Vulnerabilidad®®  0.33 0.20 0.25 0.10 0.08 0.25 0.88

. Figura 126. Riesgo AG2: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 - 2022/23)
NC Riesgo actual: 0.960

S La informacion presenta algunas celdas sin dato, menor resolucion que el de peligro y un periodo de analisis ligeramente distinto.

Pagina 127 de 164



Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

6.38 AG2. Reduccion de la garantia de suministro del regadio - Escenario Intermedio (SSP2-4.5)

AG2 | Reduccién en el suministro del regadio AG2 | Reduccion en el suministro del regadio AG2 | Reduccién en el suministro del regadio
Muy Bajo Bajo Medio Aﬁc; Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
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Figura 127. Evaluacion del riesgo AG2 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual, sin tener en cuenta el
efecto de regulacion de las infraestructuras existentes.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.39 AG2. Reduccidn de la garantia de suministro del regadio - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

AG2 | Reduccién en el suministro del regadio AG2 | Reduccién en el suministro del regadio AG2 | Reduccion en el suministro del regadio
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medic Alte Muy Alto
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Figura 128. Evaluacion del riesgo AG2 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actua, sin tener en
cuenta el efecto de regulacion de las infraestructuras existentes .

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.40 AG2.Reduccion de la garantia de suministro del regadio - Analisis por sistema de explotacion

AG2 | Reduccion de la garantia de suministro del regadio
Escenario: SSP2-4.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto
Situacion Horizonte Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera

SE 03 - Orbigo

SE D4 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

AG2 | Reduccion de la garantia de suministro del regadio
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo muy bajo bajo medio alto [l muy alto

Situacién Horizonte Horizonte Horizonte

actual 2030-2060 2050-2080 2070-2100
SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera
SE 03 - Orbigo
SE 04 - Esla
SE 05 - Carrién
SE 06 - Pisuerga
SE 07 - Arlanza
SE 08 - Alto Duero
SE 09 - Riaza-Duraton
SE 10 - Cega-Eresma-Adaja

SE 11 - Bajo Duero ]

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 129. Trayectoria temporal del riesgo AG2 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia al em-
peoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del riesgo se concen-
tran en todos los sistemas de explotacion excepto el 01 que se mantiene en el mismo nivel
de riesgo.

Figura 130. Trayectoria temporal del riesgo AG2 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el
escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones muestra una tendencia
marcada al empeoramiento en todos los horizontes analizados. Los incrementos del
riesgo se concentran en el sistema de explotacion 11, donde las variaciones son especial-
mente significativas. En contraste, el resto de los sistemas experimentan cambios mas
moderados, con una variacion menos acusada respecto a la situacion actual. El sistema
01 se mantiene en el mismo nivel de riesgo.

Aligual que en los riesgos ECS9, AU2y El1, en la presente evaluacion de riesgos no se ha tenido en cuenta el papel mitigador que tiene la existencia de obras de regulacion que permiten
incrementar la disponibilidad natural de los recursos hidricos. Ante escenarios con mayor irregularidad de aportaciones, menor aportacion nival y fendmenos extremos mas intensos,
elincremento de la resiliencia al impacto del cambio climatico es cada vez mas importante por parte de estas infraestructuras.
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6.41 El1. Disminucion de la produccion hidroeléctrica

Peligro \ Aportacién acumulada Exposicién | Capacidad de produccion hidroeléctrica Vulnerabilidad \ Tipo de central

Muy Bajo Baj

L
Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Baj

Y

L L]
Medio Alto Muy Alto o Bajo Medio Alto Muy Alto

Figura 131. Riesgo El1. Mapas de los indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad

Elriesgo de disminucion de la produccién hidroeléctrica se ha evaluado mediante: EI | Disminucion de la produccion hidroeléctrica

- Aportacion especifica (P): periodo 1980-2023, obtenidos del modelo SIMPA (CEDEX), con resolucion es- o ) .
. Muy Bajo Bajc Medio Altc Muy Alto
pacial de 500 x 500 m. N
- Capacidad de produccion hidroeléctrica (E): informacion correspondiente a las centrales hidroeléctricas, - e e )

procedente del Catalogo de metadatos.
- Tipo de central (V)*: estimado en funcion de su vinculacion a una presa. Si la central estd vinculada a una

- \\ 7 \\? ﬂ) \\-
presa, se considera que es reguladay por tanto se le asigna una vulnerabilidad baja. En caso contrario, se «45:% e re / ;f s ﬁg
. . - RN Sy h) [
considera que es fluyente y se le asigna una vulnerabilidad alta. ot LJ(’“?{:N« Ba S A D T
. . : : 4 i e I s
Todos los datos se han transformado a una malla comuny se han reclasificado mediante cuantiles para obtener \\ TR v 2 Qe e
cinco categorias comparables (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto). l.\ 3 z\“u “\1 /j)
-y N b (w‘, :M
NC Lo } Y e
Componente  CP B B N By b ,/
Cobertura Fuente Resolucion  Temporal  Proyeccion NC total I N N /J:/(
Peligro 0.33 0.25 0.25 0.15 0.10 0.25 1.00 2 ff,,/ﬁ?? /j’ T
, § A R
Exposicion 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95 QNJ 4\/“}
Vulnerabilidad 0.33 0.25 0.25 0.10 0.10 0.25 0.95 Situacion actual
NC Riesgo actual: 0.967 Figura 132. Riesgo El1: Mapa de situacion actual (periodo 1980/81 - 2022/23)

6 Al carecer de informacion del tipo de central, se ha realizado un buffer de 500 metros alrededor de las centrales y se ha asociado cada central a la presa con la que intersecta.
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6.42 El1. Disminucion de la produccion hidroeléctrica - Escenario intermedio (SSP2-4.5)

El1 | Disminucién de la produccion hidroeléctrica El1 | Disminucién de la produccion hidrosléctrica E | Disminucion de la produccion hidroeléctrica
® . L]
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medie Alte Muy Alto

e
o AT

2030/2060 | SSP2-4.5 2050/2080 | S5P2-4.5 2070/2100 | S8P2-4.5

Cambio en el riesgo EN1 Cambic en el riesgo EIM Cambio en el riesgo EI1
L] L] L] L] L] L] L] ® L] L] L] L L] L] L] o
Sin cambio Empeora Sin cambio Empeora Sin cambio Empeora

2030/2060 | SSP2-4.5 2050/2080 | SSP2-4.5 2070/2100 | SSP2-4.5

Figura 133. Evaluacion del riesgo El1 proyectado bajo el escenario intermedio (SSP2-4.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP2-4.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.43 El1. Disminucion de la produccion hidroeléctrica - Escenario de altas emisiones (SSP5-8.5)

El1 | Disminucién de la produccion hidroeléctrica El1 | Disminucién de la produccion hidrosléctrica E | Disminucion de la produccion hidroeléctrica
® . L]
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Muy Bajo Bajo Medie Alte Muy Alto

e
o AT

2030/2060 | SSP5-8.5 2050/2080 | S5P5-8.5 2070/2100 | S8P5-8.5

Cambio en el riesgo EN1 Cambic en el riesgo EIM Cambio en el riesgo EI1
L] L] L] L] L] L] L] ® L] L] L] L L] L] L] o
Sin cambio Empeora Sin cambio Empeora Sin cambio Empeora

2030/2060 | SSP5-8.5 2050/2080 | SSP5-8.5 2070/2100 | SSP5-8.5

Figura 134. Evaluacion del riesgo El1 proyectado bajo el escenario de altas emisiones (SSP5-8.5), para los horizontes temporales 2030/2060, 2050/2080 y 2070/2100 respecto a la situacion de riesgo actual.

Partiendo del riesgo actual, se ha calculado el riesgo en escenarios futuros. Para la combinacion de escenario de emisiones SSP5-8.5y cada horizonte temporal, se estima Unicamente
el cambio en el peligro, manteniendo los mismos umbrales de reclasificacion que en el periodo actual para asegurar comparabilidad temporal.
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6.44 EI1. Disminucion de la produccidn hidroeléctrica - Analisis por sistema de explotacion

El1 | Disminucién de la produccién hidroeléctrica

Escenario: SSP2-4.5

Riesgo medio alto

Situacion
actual

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE 02 - Tera
SE 03 - Orbigo
SE D4 - Esla
SE 05 - Carrién
SE 06 - Pisuerga
SE 07 - Arlanza
SE 08 - Alto Duero
SE 09 - Riaza-Duraton
SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero
SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Horizonte
2030-2060

Horizonte
2070-2100

Horizonte
2050-2080

SE 01 - Tamega-Manzanas
SE02-Tera

SE 03 - Orbigo

SE 04 - Esla

SE 05 - Carrién

SE 06 - Pisuerga

SE 07 - Arlanza

SE 08 - Alto Duero

SE 09 - Riaza-Duraton

SE 10 - Cega-Eresma-Adaja
SE 11 - Bajo Duero

SE 12 - Tormes

SE 13 - Agueda

Evolucién temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

El1 | Disminucién de la produccion hidroeléctrica
Escenario: SSP5-8.5

Riesgo medio alto
Situacion Horizonte Horizonte
actual 2030-2060 2050-2080

Horizonte
2070-2100

Evolucion temporal del riesgo promedio por sistema de explotacion

Figura 135. Trayectoria temporal del riesgo EI1 promedio por sistema de explotacién, proyectado bajo el

escenario intermedio (SSP2-4.5).

El cambio en el riesgo asociado al escenario intermedio muestra una tendencia a la me-
jora en el horizonte 2030-2060. Los descensos del riesgo se concentran en el sistema de

explotacién 13.

escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

volviendo a su riesgo actual .

Figura 136. Trayectoria temporal del riesgo EI1 promedio por sistema de explotacion, proyectado bajo el

El cambio en el riesgo asociado al escenario de altas emisiones el riesgo se mantiene. El
sistema de explotacion 01 mejora en el horizonte 2030-2060 y empeora en el 2070-2100,

Aligual que en los riesgos ECS9, AU1 y AG2, en la presente evaluacién de riesgos no se ha tenido en cuenta el papel mitigador que tiene la existencia de obras de regulacion que
permiten incrementar la disponibilidad natural de los recursos hidricos. Ante escenarios con mayor irregularidad de aportaciones, menor aportacion nival y fendmenos extremos mas
intensos, elincremento de la resiliencia al impacto del cambio climatico es cada vez mas importante por parte de estas infraestructuras.
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Metodologia

7. Medidas de Adaptacion

Caracterizacion general de medidas de adaptacion
Seleccidon de medidas para caracterizacion detallada
Integracion del EACC en el ciclo de planificacion hidroldgica

RD - Recursos disponibles y
escasez hidrica

RD1. Eficienciay gestion de la demanda en
regadio

RD2. Ajuste de sistemas productivos agrarios
al nuevo régimen climatico

RD3. Eficienciay gestion de la demanda en
usos urbanos

RD4. Reutilizacién avanzada del agua
depurada

RD6. Gestion sostenible de acuiferos (recarga
y explotacidn conjunta)

FE - Fendmenos extremosy
gestion delriesgo

FE1. Soluciones basadas en la naturaleza para
retencion natural de aguay control de erosion

FE2. Gestion forestal sensible al aguay al
riesgo de incendios

FES. Servicios climaticos y gobernanza
adaptativa para sequias e inundaciones

FE4. Disefio urbano sensible al aguay al clima
(SUDS e infraestructura azul-verde)

IT-Temperatura del agua y calidad
asociada

IT1. Restauracién de bosques de riberay
creacion de refugios térmicos

IT2. Gestion de la calidad del agua frente al
calentamiento y menor dilucién

Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

OT - Otros ejes estratégicos de
adaptacion
OT1. Seguimiento y gestidon adaptativa de la

biodiversidad acuatica

OT3. Movilizaciény gestién de sedimentos en
embalsesy cauces
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7.1 Caracterizacion general de medidas de adaptacion

L) EL EACC debe desembocar en propuestas concretas de actuaciones que se incorporen al Programa de
N J H — Medidas (PdM) de los planes hidroldgicos, de forma coherente con el resto de los instrumentos de plani-
 — ficacion (PES, PGRI, PNACC, estrategias sectoriales. El enfoque metodoldgico se disefa precisamente
N\ Sistema de Informacidn de la para cumplir esa doble exigencia: caracterizar el potencial adaptativo de las medidasy, al mismo tiempo,
~ Planificacian Hidroldgica en Espafia encajar las medidas propuestas operativamente en el PdM. Como base, se utiliza, por tanto, el catalogo
de medidas de PHweb, herramienta corporativa del MITECO para la elaboracién de los planes hidrologi-
° . SHARING ADAPTATION cos, cuyo médulo de PdM gestiona el alta, edicion y seguimiento de las medidas del plan. Las medidas se
.}“'. Climate KNOWLEDGEFOR _ estructuran en tres niveles jerarquicos:
" ADAPT -crore « Tipo-clave (nivel 1): grandes familias de actuacién para abordar las diversas presiones (contamina-
P cion puntual, difusa, hidromorfologia ...
w W M = m A 4 o ®

Aocts  Gosvercad  Gofdos  Megdors  Tows  Pamoso  fwon  fwga  Fwdeos Sk @ Subtipo-clave (nivel 2): bloques mas especificos, asociados a una presion o enfoque concreto (p.ej.
e contaminacion difusa por agricultura, gestion de acuiferos, prevencion de inundaciones).

>
0 - '.’5 E ij 0 « Subtipo IPH (nivel 3): tipologias operativas que se emplean para codificar las actuaciones en los pla-

Planificacion Marina ¥ Zonas de Turismo Transporte Urbano Gestion del
del uso del pesca montafia agua
sueio nes.

4
&

Esta primera valoracion se apoya en trabajos previos de la DGA (no publicados), en los que ya se habian clasificado las medidas del catalogo PHweb segun distintas lineas de actuacion
para adaptacién y gestion de fenémenos extremos. En el EACC, el ejercicio metodolégico se plantea, inicialmente, a nivel de subtipo-clave, evaluando para cada uno de ellos su
potencial adaptativo en términos del marco IPCC: efecto sobre la exposicion; y efecto sobre la vulnerabilidad, diferenciando, cuando sea pertinente, sensibilidad y capacidad adap-
tativa.

La revision debe permitir identificar los subtipos con mayor riesgo de maladaptacion (p.ej. obras rigidas que desplazan el riesgo, soluciones que incrementan demanda o dependencia
tecnoldgica). Ademas de esta revision inicial cualitativa, puede recomendarse el apoyo en herramientas de autoevaluacion: por ejemplo, la self-assessment tool for maladaptation
(proyecto Regilience) que proporciona una bateria de preguntas sobre impactos indirectos, efectos de bloqueo y distribucién social de las cargas.

Para aprovechar el acervo europeo, se establece una correspondencia sistematica entre cada subtipo-clave y las opciones de adaptacion de Climate-ADAPT. La plataforma caracte-
riza las opciones mediante: sector, peligros climaticos relevantes, funciones de adaptacion (evitar, resistir, recuperar, transformar), cobeneficios, barreras, costes y ejemplos de casos
de estudio. Este mapeo permite enriquecer cada subtipo con evidencias de eficacia, condiciones de éxito y ejemplos transferibles, y detectar, a la vez, lagunas: tipos de solucidn
ampliamente reconocidos a nivel europeo que hoy no estan bien representados en PHweb (p.ej. disefio urbano, determinadas soluciones basadas en la naturaleza, servicios climaticos
avanzados, o gestion forestal).

Ademas de Climate-ADAPT, se exploran otras fuentes para identificar medidas no recogidas explicitamente en PHweb y para la caracterizacion del potencial adaptativo: la Guia OECC
2025 para demarcaciones, los documentos del ERICC (riesgos climaticos y cadenas de impacto), los trabajos de biodiversidad y cambio climatico de MITECO (medidas para especies
y habitats vulnerables), y otras iniciativas relevantes en materia de incendios, gestion forestal o gestiéon de sedimentos.

Con todo ello se construye una propuesta de nuevas medidas de adaptacion (y algunas de mitigacion) para su posible integracion en el catalogo PHweb, con diversas opciones:
creacion de un nuevo tipo-clave 20 dedicado a cambio climatico, con subtipos para adaptacion y mitigacion; creacidn de nuevos subtipos-clave especificos de cambio climatico (p.ej.
07.03 Adaptacion y 08.03 Mitigacidn; o repartir las nuevas medidas entre subtipos-clave preexistentes, ajustando sus descripciones (opcidn que refuerza la transversalidad de la
adaptacion); finalmente, mantener la estructura actualy usar los subtipos 07.01.08 (adaptacion) y 07.01.09 (mitigacién) como “contenedor” de ejemplos, sin cambios de codificacion.
A efectos del EACC, se deja abierta la decision final, proponiendo una integracion razonada, supeditada a la validacion y consolidacion en el disefio del PdM del cuarto ciclo.
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7.2 Seleccion de medidas para caracterizacion detallada

Sobre la base del analisis anterior, se ha planteado la construccion de un “paquete” de medidas robusto frente a los principales riesgos climaticos
identificados. Los puntos de partida son: i) la lista de impactos potenciales determinada en la seccion 0, con foco en los caracterizados como clave
en la seccion 4.7; i) las familias de riesgo del art.4 bis del RPH (variacion de regimenes hidrolégicos y recursos de acuiferos, fendmenos extremos de
inundacion y sequia, aumento de temperatura del agua, ascenso del nivel del mar); yiii) el trabajo de correspondencia PHweb-Climate-ADAPT y las
nuevas medidas propuestas (seccion 7.2). Se han aplicado un proceso multicriterio no-formal (juicio experto) basado en seis bloques de criterios de
seleccion:

« Cobertura de riesgos prioritarios. Se seleccionan medidas que contribuyen de forma clara a reducir el riesgo (reduccién de la exposicion o sensi-
bilidad, o aumento de la capacidad adaptativa) derivado de los impactos potenciales clave. Se valora especialmente la capacidad de cada me-
dida para abordar varios riesgos a la vez (enfoque multirriesgo).

« Consistencia estratégica. Las medidas deben ser coherentes con las OEACC, el PNACC y los marcos e instrumentos normativos vigentes, y cons-
truir sobre el PdM vigente, evitando duplicidades y solapamientos. Se priorizan aquellas que refuerzan lineas ya abiertas (restauracion fluvial,
gestion de demanda, SBN, PES, PGRI, costa) aportando explicitamente el enfoque adaptativo.

« Eficacia esperada. Con la evidencia disponible (Climate-ADAPT, Guias OECC, ERICC, experiencias nacionales), se valora de forma cualitativa
cuanto reduce la medida el riesgo, tanto por disminucion de exposicion (p.ej. ordenar usos en zonas inundables) como por reduccion de vulne-
rabilidad (mejor estado de masas, diversificacion de fuentes, aumento de resiliencia ecoldgica). Se pondera la robustez frente a distintos esce-
narios climaticos.

« Eficienciay cobeneficios. Siempre que es posible, se consideran informacion econdmica existente o valoraciones cualitativas y los cobeneficios
ambientales y sociales: biodiversidad, clima, ocio, salud, cohesion territorial. Se priorizan medidas no regret’ o low regret.

« Viabilidad técnicay administrativa. Se ponderan el grado de madurez técnica, experiencias previas, necesidad de innovaciony la compatibilidad
conelmarco de competenciasy procedimientos (PES, PGRI, planes sectoriales, autorizaciones, etc.). Se descartan o relegan a un segundo plano
las medidas cuya implementacion requeriria cambios normativos de gran calado o estructuras de gobernanza atin inmaduras.

« Aceptacion social, ambiental y riesgo de maladaptacion. Se revisa la posible aceptacion por parte de actores clave (usuarios del agua, adminis-
traciones, sectores econdémicos, ONG) y se evaluan riesgos de maladaptacion (desplazamiento del riesgo, creacién de nuevas dependencias,
inequidades territoriales o sociales), apoyandose en la légica de la herramienta REGILIENCE y en la experiencia reciente en DMA, PESy PGRI.

Aplicando estos criterios al conjunto de tipos / subtipos PHweb con potencial adaptativo y a las nuevas medidas identificadas (restauracion de riberas
para sombreado, NbS de retencidn, gestion forestal sensible al agua, servicios climaticos, disefio urbano azul-verde, sedimentos, etc.), se llegaa un
paquete final de 16 medidas “destacadas”, organizadas en cinco grupos: RD - Recursos disponibles y escasez hidrica, FE - Fendémenos extremos,
IT-Temperatura del agua, OT - Otros ejes estratégicos de adaptacion.

Cada una de estas medidas se desarrolla posteriormente en una ficha detallada, con una estructura homogénea (correspondencia PHweb y Climate-
ADAPT, descripciény efectos sobre exposiciony vulnerabilidad, peligros y riesgos abordados, claves de éxito, cautelas y localizacion preferente), que
facilita su posterior traslacion al PdM del cuarto ciclo.

7 Se entiende por medidas no regret (literalmente, sin arrepentimiento) aquellas que son beneficiosas incluso aunque los impactos del cambio climatico fueran menores de lo esperado.
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7.3 RD1. Eficienciay gestiéon de la demanda en regadio

Medida PHweb

03.01.xx. Mejora de la eficiencia en el uso del agua (agricultura): modernizacién de regadios

Opciones de adaptacion Mejora de la eficiencia del riego

Agricultura de precision

Peligros climaticos que se abor-

dan T2 (™ demanda evaporativa / ETO)

H1 (v caudales/ aportaciones medias)

P1 (Vv precipitacion media) - P3 (sequias mas largas / frecuentes)

. Impactos potenciales que se
abordan

Estacion agrometeorolégica. Fuente: MAPA

AG2; AG1 (indirectamente, si se reduce presion en el sistema global; ECS9 (menores pérdidas agrarias ante déficits);
SW7/GWa3 (viareduccion de sobreexplotaciony retornos contaminantes); EI1 (indirecto: menor presion global sobre
recursos escasos puede aliviar restricciones de otros usos)

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Medidas tecnoldgicas y de gestién para reducir el consumo de agua por unidad de pro-
duccidn agricola. Incluye modernizacion de riego (goteo, aspersion eficiente), mejora de
redes internas y equipos, automatizacion, telecontrol y telegestién, y programacion ba-
sada en DSS, sensores de humedad y asesoramiento al regante. Incorpora medicion y
control volumétrico (contadores/telelectura) y seguimiento de consumos, asi como me-
jora de la distribucion intra-comunidad y apoyo a la planificacién del riego por cultivo y
parcela. Puede aportar cobeneficios en reduccién de retornos contaminantes (nutrien-
tes) cuando se integra con manejo y fertirrigacion de precision.

Alinear la modernizacién con un objetivo verificable de ahorro real (no solo eficiencia “en
parcela”), integrando tecnologia y gestion: telecontrol, programacion y asesoramiento,
reglas de reparto coherentes. Acompafar con capacitacion y soporte a comunidades de
regantes (operacion, datos, mantenimiento) y con financiacion / incentivos bien disena-
dos. Medir resultados con indicadores simples (consumo, retornos, productividad del
agua) y revisarlos periédicamente para corregir desvios.

Evitar el “efecto rebote”: la eficiencia no debe convertirse en expansion de superficie o
intensificacion; condicionados normativos aplicables a concesiones / dotaciones, indi-
cadores y sistemas de medicién. Considerar el binomio agua-energia (bombas, presion,
costes) y su coherencia climatica. Garantizar compatibilidad con requisitos de la DMA
(estado, caudales ecolégicos, masas vulnerables) y con la reduccion de presiones difu-
sas cuando aplique (fertilizacion y retornos). Aplicar cautela en regadios tradicionales
con retornos aprovechados aguas abajo (azarbes) o acequias con valor ambiental.

Efectos esperados en adaptacion

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

Vv derivaciones / extracciones para mantener produc-
cion agraria > ¥ “exposicion efectiva” de bienes agrico-
las, infraestructuras hidraulicas y actividades
econdmicas dependientes del recurso frente a sequias
/ escasez.

Menor consumo por unidad de produccidony mejor con-
trol del riego - cultivos y bienes agrarios menos sensi-
bles a déficits de aportacidony arestricciones en sequia.

Mas margen de maniobra en sequia: gestion mas fina
de dotaciones / turnos, ajustes de demanday de prac-
ticas/ cultivos con el mismo volumen disponible.

e Zonas regables con estrés hidrico recurrente y alta variabilidad interanual.

¢ Sistemas con modernizacién pendiente (baja eficiencia global / limitaciones de controly medicion)

« Regadios que presionan masas en mal estado (superficiales o subterraneas) y requieren ganar margen operativo.

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / gestion-sostenible-de-regadios.html

https: / / www.mapa.gob.es / es / desarrollo-rural / temas / gestion-sostenible-regadios / regadio-espanya

https: / / planderecuperacion.gob.es / etiquetas / Regad%C3%ADos

https: / / agriculture.ec.europa.eu / cap-my-country / sustainability / environmental-sustainability / natural-resources / water_en
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7.4 RD2. Ajuste de sistemas productivos agrarios al nuevo régimen climatico

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Proyecto H2020 Stars4Water. Fuente: CHD

Medida PHweb

Sin correspondencia especifica [07.01.08. Medidas de adaptacion al cambio climatico]
cuando se traduzca en reduccion verificable de demanda/consumo, puede vincularse también a subtipos agrarios
existentes del bloque de eficiencia/gestion de la demanda, sin identificarla como “modernizacion” de regadios

Opciones de adaptacion

Agroforesteria y diversificacion
Agricultura de conservacion

Cambio patrén cultivos - Uso de cultivos y variedades adaptadas
Adaptacion calendarios fenologicos

Peligros climaticos que se abor-
dan

P1 (v precipitacién media) - P3 (sequias mas largas/ frecuentes) - T2 (* demanda evaporativa / ET0) - H1 (v caudales
/ aportaciones medias). Ocasionalmente, cambios estacionales que alteran ventanas fenoldgicas (por ejemplo,
afeccion a los periodos de floracion) y periodos criticos de riego.

Impactos potenciales que se
abordan
extraccion).

AG2 (Vv garantia de suministro del regadio) - AG1 (* estrés hidrico en secano) - ECS9 (dafios sistémicos por sequia
prolongada). Indirectamente: SW7 / GW3 (¥ presion global sobre masas y recursos, si se reduce consumo neto y

Medidas de reconversion y ajuste agronémico orientadas a adecuar los sistemas produc- Efectos esperados en adaptacion

tivos (regadio, pero también secano, y modelos ganaderos o agro-silvo-pastoriles) al
nuevo régimen climatico, mediante adelanto o ajuste de calendarios, cambios de cultivos
/ variedades hacia opciones de menor consumo efectivo de agua y mayor resiliencia, y
desplazamientos / redistribucion de determinados cultivos para aproximarlos a su 6ptimo
fenoldgico bajo condiciones mas calidas y secas. Complementa la gestién de dotaciones
y la eficiencia “en parcela” evitando efectos no deseados de intensificacion.

Basar decisiones en diagndstico agroclimatico (ETO, fenologia, escenarios) y en segui-
miento de consumos. Alinear cambios productivos con reglas de asignacidny dotaciones,
evitando incentivos a intensificacion no controlada. Acompafiar con asesoramiento téc-
nico continuado y herramientas DSS / agrometeorologia. Incentivos y financiacién cohe-
rentes con objetivos de adaptacion.

Riesgo de maladaptacion si el cambio promueve la apetencia por cultivos o modelos agra-
rios de mayor consumo de agua. Conviene vincular la mejora global a limites y objetivos
ambientales. Condicionantes de mercado, PAC, disponibilidad de material vegetal, res-
tricciones fitosanitarias, y compatibilidad con objetivos DMA / estado de masas. Requiere
coordinacion con planificacion agraria, comunidades de regantes y gestion de sequias.

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

¥ extracciones netas asociadas a la produccion agraria
(por menor consumo efectivo y ajuste de demanda en
periodos criticos) > ¥ exposicion efectiva de la activi-
dad agraria y del sistema de explotacion a sequias pro-
longadasy escasez.

Sistemas productivos menos sensibles a déficits hidri-
cos y olas de calor al reducir el peso de cultivos de alta
demanda, anticipar ciclos y disminuir necesidades en
fases criticas > menor probabilidad de pérdidas seve-
ras ante restricciones.

. flexibilidad operativa (mas combinaciones cultivo-ca-
lendario-variedad-ubicacion) y mas opciones para
“ajustar” la demanda agraria a la disponibilidad real en
sequia, reforzando la capacidad de respuesta escalo-
nada.

e Zonas regables con estrés hidrico recurrente y alta variabilidad interanual.

» Areas donde aumente la aridez y la demanda evaporativa y se intensifiquen restricciones.
o Sistemas con margen para reconversion (rotaciones, variedades tempranas, redistribucion espacial de cultivos perennes como el olivar).

https: / / www.prtr.miteco.gob.es / es / perte / perte-digitalizacion-ciclo-agua.html
https: / / environment.ec.europa.eu / topics / water / drinking-water_en

https: / / www.eea.europa.eu/ en/ analysis / publications / water-savings-for-a-water-resilient-europe
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7.5 RDa3. Eficienciay gestiéon de la demanda en usos urbanos

Medida PHweb 03.02.xx. Mejora de la eficiencia en el uso del agua (urbano)

Opciones de adaptacion Disefno urbanoy de edificios sensibles al agua

Peligros climaticos que se abor-  P1 (¥ precipitacion media)

dan P3 (sequias mas largas / frecuentes)
H1 (Vv aportaciones a fuentes de abastecimiento)
T1 (™ temperatura / olas de calor)

Impactos potenciales que se AU1; ECS9 (menores impactos economicos y sociales); SW7 (menor presion de captaciones, posibilidad de mante-
abordan ner caudales ecologicos); GW3 (reduccion de sobreexplotacion para abastecimiento); EI1 (indirecto: menor compe-
tencia entre usos ante recursos limitados)

llustracion de portada del informe «Water sa-
vings for a water resilient Europe». Fuente: EEA

Descripcion sintética Conjunto de medidas técnicas y de gestién para disminuir consumos en abastecimientos Ef€ctos esperados en adaptacion

urbanos e industrias conectadas a redes publicas. Incluye reduccion de fugas (sectoriza- Exposicion Vv captaciones/ derivaciones para atender la misma po-
cion, telelectura, control de presiones, renovacion de redes), contadores individuales e blacién / produccion - ¥ exposicién de poblacién, ca-
inteligentes, gestion comercial orientada al ahorro (tarificacion, campanas), y equipos y pital construido / servicios urbanos e infraestructuras
aparatos eficientes en edificios. En industria, incorpora optimizacién de procesos, recir- criticas dependientes del abastecimiento.

culacioninternay sustitucion de tecnologias de mayor consumo. Puede integrarse en pla-
nes municipales e industriales de eficiencia hidrica.

Claves del éxito Priorizar un plan de reduccién de pérdidas y optimizacién de demanda con medidas es- Vulnerabilidad [Sensi-  Menor consumo unitario + menos pérdidas - abasteci-
calonadas: sectorizacion, telelectura, renovacion dirigida, control de presiones y gestion Pilidad] mientos / industria menos sensibles a episodios de es-
comercial orientada al ahorro. Complementar con estandares de eficiencia en edificios / casez (mds margen operativo antes de cortes o
equipos y acuerdos con industria para recirculacién y reduccion del consumo unitario. restricciones.

Definir metas anuales (p. j., NRW, consumo per capita, consumo por producto) y un sis-
tema de seguimiento y rendicion de cuentas.

Condicionantes ambientales, ¢ idar efectos secundarios: reduccion de caudales en redes puede aumentar problemas Vulnerabilidad [Capaci- Aumenta opciones de respuesta escalonada: campa-
técnicos y normativos de calidad (estancamientos) y concentraciones en saneamiento; exige ajustes operati- dad adaptativa] fas, control de fugas, modulacion de consumos y ges-
vos. Latarificacién / medidas comerciales deben incorporar criterios de equidad y protec- tion comercial / industrial mas granular ante escasez.
cion de usos esenciales. En industria, asegurar cumplimiento sectorial y permisos
(vertidos, recirculacion) sin trasladar el problema a calidad del agua. Integrar en planes
de sequia / abastecimiento con reglas claras de activaciéon y comunicacion publica.

Localizacion preferente o Abastecimientos con pérdidas elevadas o infraestructuras envejecidas (prioridad a reduccion de fugas).
e Municipios con picos estacionales (turismo) o crecimiento rapido de demanda.
» Areas urbanas con alto consumo especifico por servicios o industrias, o dependencia de recursos vulnerables.

Fuentes para ampliarinforma- https: / / www.prtr.miteco.gob.es / es / perte / perte-digitalizacion-ciclo-agua.html
cion https: / / environment.ec.europa.eu / topics / water / drinking-water_en
https: / / www.eea.europa.eu / en/ analysis / publications / water-savings-for-a-water-resilient-europe
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7.6 RDA4. Reutilizacién avanzada del agua depurada

Punto de entrega de
las aguas depuradas
PEAD

|

PCAR

Estacion
regeneradora
de aguas

Estacion
depuradora de
aguas residuales

SISTEMA DE REUTILIZACION DE LAS AGUAS

Punto de cumplimiento
de las aguas regeneradas

Medida PHweb

12.02.xx. Incremento de recursos no convencionales: Reutilizacién

Punto de entrega de las
aguas regeneradas

4 Opciones de adaptaciéon  Reutilizacién de agua

PEAR

Peligros climdticos que se
abordan

CEYE

P3 (sequias / escasez de aportaciones)
H1 (v caudales / aportaciones medias)
T1 (™ temperatura/ olas de calor: ® demanday estrés de calidad)

Fazil
ma
EziE]

Impactos potenciales que
se abordan

Esquema del sistema de reutilizacién. Fuente: MITECO

AU1 (si la reutilizacidn libera recursos de origen convencional); AG2 (riegos con agua regenerada ambiental-
mente sostenibles); ECS9; SW7 (por menor vertido de nutrientes / metales / microcontaminantes); GW3 (cuando
la reutilizacion se combina con recarga gestionada); ECS2; ECS5 (cuando se orienta parte de la reutilizacion a
humedales, caudales de apoyo o recarga ecologica).

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cién

Actuaciones para aprovechar aguas residuales depuradas como recurso, elevando su tra-
tamiento y organizando su distribucién para distintos usos. Incluye tratamientos tercia-
rios y avanzados segun destino (filtracion, desinfeccion, eliminacién de nutrientes v,
cuando proceda, microcontaminantes), almacenamiento y redes especificas. Contem-
pla usos productivos autorizados (riegos, zonas verdes, usos industriales y urbanos no
potables)y usos hidro-ecoldgicos como recarga gestionada de acuiferos, apoyo a cauda-
les en estiaje y alimentacion de humedales artificiales o restaurados.

Planificar la reutilizacién como sustitucion explicita de captaciones (no como “recurso
extra” para crecer), priorizando usos compatibles y estables y disefios robustos de trata-
miento y distribucion. Seleccionar calidadesy controles segun el marco europeo y nacio-
nal (requisitos minimos, gestion del riesgo). Favorecer, cuando proceda, usos hidro-
ecologicos (recarga, caudales de apoyo, humedales) integrados en la gestion ordinaria 'y
con seguimiento ambiental.

Evitar impactos por detraer retornos / vertidos que hoy sostienen tramos con caudales
ecologicos o condicionan la garantia de usuarios aguas abajo del punto de vertido (ba-
lance hidrico y efectos ecoldgicos). Gestionar riesgos sanitarios y de contaminantes
emergentes con enfoque de riesgo, control operativo y transparencia. Cuidar la coheren-
cia climatica (energia adicional) y los costes de operacion / mantenimiento. No usar la
reutilizacion para consolidar nuevas demandas en sistemas ya tensionados sin un marco
de limites, sustituciones y objetivos ambientales verificables.

Efectos esperados en adaptacion

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

Sustitucidn de captaciones por recurso regenerado > ¥
exposicion de poblacidn, actividades econdmicas e in-
fraestructuras al déficit de recurso (si desplaza extrac-
ciones existentes).

Fuente “no dependiente” de aportaciones inmediatas
(si hay saneamiento) > el sistema reduce su sensibili-
dad a sequias y a caidas de recursos convencionales,
especialmente en entornos periurbanos .

Diversifica el mix de recursos 'y permite combinaciones
flexibles entre fuentes convencionales y regeneradas
segun situacion hidroldgica.

« Aglomeraciones con EDARY demanda cercanay estable (agraria, urbana no potable, industrial).
o Sistemas deficitarios donde la reutilizacion sustituye captaciones o descarga presion sobre masas vulnerables.
o Entornos periurbanos con interés en recarga gestionada o apoyo ambiental en estiaje (segun viabilidad).

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / concesiones-y-autorizaciones / reutilizacion-aguas-depuradas.html

https: / / environment.ec.europa.eu / topics / water / water-reuse_en
https: / /joint-research-centre.ec.europa.eu / projects-and-activities / water-reuse_en
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7.7 RD6. Gestion sostenible de acuiferos (recargay explotaciéon conjunta)

Estrategias, (|,

|
planes y programas ‘—@—‘
relacionados /W >

Evaluacion y
seguimiento
del Plan 2

Participacion

publica !i! 3

k. a /" Actuaciones

m ambito del Plan
\ P~

Introduccién y Medida PHweb 07.01.xx. Medidas para mitigar impactos por extraccion. De forma secundaria:
12.00.00. Incremento de recursos disponibles [la explotacion conjunta resulta de la combinacion de multiples medi-
@ | Objetivos das bajo el epigrafe] / 12.01.07. Incremento de los recursos disponibles mediante recarga artificial de acuiferos
\ Opciones de adaptacion Adaptacion de la gestion de las aguas subterraneas
) Peligros climaticos que se P3 (sequias / menor recarga efectiva)
Lineas de accién . . s
abordan H2 (¥ niveles piezométricos)

T2 (™ demanda evaporativa / ET0)
M1 (1 nivel medio del mar: intrusion salina, si acuifero litoral).

f.lll | Financiacién

Impactos potenciales que se  GW3; SW7 (cuando las extracciones subterraneas afectan a caudales base); ECS9; AG2; AU1 (mejora de la seguridad
en marcha abordan en sistemas que dependen de aguas subterraneas); ECS8 (indirecto: la opcion de laminar y almacenar en acuiferos

Esquema del Plan de Accién de Aguas Subterra- puede aliviar presion sobre algunos embalses); ECS11 (combinado con recarga y control de extracciones)

neas. Fuente: MITECO

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Conjunto de medidas para proteger y utilizar sosteniblemente los acuiferos, incorporan- Efectos esperados en adaptacion

dolos como almacenamiento estratégico. Incluye recarga gestionada (MAR) con exce- gyposicign ¢ presién neta sobre acuiferos y fuentes superficiales
dentes superficiales, o agua depurada de alta calidad, seleccion de emplazamientos y (reglas de extraccion / recarga) > ¥ exposicion de po-
obras asociadas, y control y ordenacion de extracciones (inventario de captaciones, re- blacion, infraestructuras y actividades econémicas de-
gularizacion, cierre de ilegales, regimenes de explotacion). Contempla explotacion con- pendientes del recurso.

junta de embalses, acuiferos y otras fuentes, como operacién coordinada orientada a
resiliencia (no a maximizar el uso), definiendo reglas de operacion y seguimiento piezo-
métricoy de calidad.

Supone una de las medidas con mas potencialidad en la demarcacion.

Basarse en un conocimiento hidrogeolégico suficiente (balances, modelos, relaciones Vulnerabilidad [Sensi-  Mayor “almacenamiento Util” y mejor condicion cuanti-

rio—acuifero) para disefar recarga y reglas de explotacion conjunta sin comprometer el bilidad] tativa / quimica - sistemas dependientes de subterra-
buen estado. Integrar MAR y uso conjunto en la planificacion y gestion de aguas subterra- neas menos sensibles a sequias (mas capacidad de
neas e hidrolégica (perimetros, asignaciones, coordinaciéon con caudales ecolégicos). amortiguacion.

Coordinar con el resto de medidas RD para no enmascarar sobreexplotaciones crénicas,
asegurando capacidad real de control (medicion/telemetria).

Exigir calidad adecuada del agua de recarga y evaluacion de riesgos (quimicos / microbio- Vulnerabilidad [Capaci- Incrementa flexibilidad temporal: extraer mds en se-
légicos), evitando introducir sales o contaminantes emergentes. Ausencia de afecciéon a dad adaptativa] quia, recuperar en afios humedos, y coordinar superfi-
caudales ecologicos ni alteran humedales dependientes. cie-subsuelo con reglas de operacion y seguimiento.
Evitar maladaptacion: articular titulo Unico habilitante (no doble uso) y limites verificables

de extraccion.

Evitar incremento de demanda, limitdndose a sustitucion captaciones previas.

o Masas subterraneas con riesgo de sobreexplotacion (prioridad a control / ordenacion).
« Sistemas donde el acuifero puede actuar como almacén estratégico (sequias prolongadas, alta variabilidad).
« Areas con disponibilidad ocasional de recursos para recarga gestionada (excedentes, regenerada apta, etc.).

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / estado-y-calidad-de-las-aguas / aguas-subterraneas / plan-accion-aguas-subterraneas.html
https: / / environment.ec.europa.eu / topics / water / groundwater_en
https: / /dinamar.tragsa.es /
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7.8 FE1. Soluciones basadas en la naturaleza para retencién natural de agua y control de erosion

Restauracion delrio Zapardiel . Fuente: CHD

Medida PHweb

de retencion natural del agua

04.02.xx. Morfoldgicas: mejora de la estructura del lecho y de las riberas y orillas (RW / LW)
02.03.01. Restauracion hidrolégico forestal
13.01.xx. Ordenacion territorial y urbanismo
14.01.01. Medidas en la cuenca: restauracion hidrolégico-forestaly ordenaciones agrohidrolégicas, incluyendo medidas

Opciones de adaptacion

Mejora de la capacidad de retencion de agua en el paisaje agricola
Disefno urbanoy de edificios sensibles al agua

Peligros climaticos que se

abordan P3 (sequias)

P4 (lluvias intensas / avenidas e inundacion pluvial-fluvial)

H1 (v caudales / estiajes: mayor valor de retencion / infiltracion)

Impactos potenciales que
se abordan

ECS10; ECS9 (mejor retencion en sueloy acuiferos); AG9 ; AG1 (mejora humedad del suelo); ECS8 (Vv erosidny transporte
solido); SW7/ GW3 (v contaminacion difusa, mejora hidromorfologia); ECS5 / ECS2 (restauracion y conectividad)

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Conjunto de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) multifuncionales que incremen-
tan la retencion e infiltracion del agua y reducen erosion y escorrentia, aportando cobe-
neficios al buen estado de las masas de agua y a la gestion del riesgo de inundacion y
sequia. Incluye restauracion y reconexion de llanuras de inundacién, humedales, depre-
siones naturales y zonas de recarga; actuaciones en cuencas altas; y medidas agrarias y
forestales como franjas de vegetacion, setos, cubiertas vegetales, agricultura en curvas
de nivel y manejo conservacionista del suelo. Puede incorporar restauracion fluvial y ac-
tuaciones de mejora de suelos para aumentar su capacidad de almacenamiento hidrico.

Disefiar NWRM a escala de cuenca combinando cabeceras, llanuras de inundacién y
areas agrarias / forestales, e integrarlas en PGRI, planes hidrolégicos y PAC. Seleccionar
paquetes multifuncionales (inundacién + sequia + calidad + biodiversidad) y priorizar pro-
yectos con cobeneficios claros. Involucrar desde el inicio a propietarios y usuarios (agri-
cultores, regantes, municipios) con incentivos viables (PAC, desarrollo rural, pagos por
servicios ecosistémicos) y acuerdos de mantenimiento.

Requieren espacioy, a veces, cambios de uso del suelo: deben alinearse con ordenacion
territorial y compensaciones. Evaluar efectos locales (p. €j., evapotranspiracion) con ba-
lance hidrico basico y criterios de disefio adaptados al contexto. Evitar especies exdticas
y asegurar coherencia con Red Natura 2000 / Directiva Habitats. En zonas con contami-
nacion histérica, cuidado con removilizacion de sedimentos contaminados al restaurar
cauces / humedales; puede exigir gestion especifica.

Efectos esperados en adaptacion

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

Liberar / reconfigurar espacio fluvial y laminar avenidas
> ¥ exposicion de poblacién, bienes e infraestructuras
criticas localizadas en zonas inundables (incl. actividad
agraria y urbana proxima a cauces / ramblas).

Mas humedad eddfica, infiltracion y caudal base + me-
nor erosién - agricultura, suelos y ecosistemas menos
sensibles a sequia / estiaje y a episodios de escorrentia
erosiva.

Mas capacidad de regulacion en el territorio: almacena-
miento / infiltracion y conectividad de habitats que re-
fuerzan resiliencia ecohidrolégica y amplian opciones
de gestion ante extremos.

o Cabecerasy laderas con erosion / arrastres y respuesta hidroldgica rapida.

o Llanuras de inundaciény corredores fluviales con oportunidades de reconexion / espacio fluvial.
« Areas agricolas o forestales donde se busca mejorar infiltracion, humedad edafica y laminacién.

https: / / fundacion-biodiversidad.es / proyectos_ficha / sistematizacion-de-las-soluciones-basadas-en-la-naturaleza-en-espana-esbn /

https: / / www.nwrm.eu /

https: / / research-and-innovation.ec.europa.eu / research-area / environment / nature-based-solutions_en
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7.9 FE2. Gestion forestal sensible al aguay al riesgo de incendios

Hidroavion en tareas de extincion. Fuente: MITECO

Medida PHweb

12.01.06. Incremento de los recursos disponibles mediante repoblacion forestal
19.05.02. Actuaciones de prevencién y defensa frente a incendios forestales

Opciones de adaptacion

Gestion forestal sensible al agua / Gestion forestal resiliente al clima
Restauracion forestal tras catastrofes relacionadas con el clima / Adaptacion de los planes de gestion de incendios

Peligros climaticos que se
abordan

T1 (olas de calor)

P3 (sequias prolongadas) y P4 (lluvias intensas post-incendio: picos de escorrentia / erosiéon / movimientos en masa)

Impactos potenciales que
se abordan

ECS13 (riesgo central); AG9 (post-incendio: suelos desnudos, hidrofobicidad, barrancos); ECS8; SW7 (cenizas, nu-
trientes, metales, turbidez); GW3 (aumento de nitratos, cambios en recarga); ECS10 (picos tras grandes incendios);
ECS5/ ECS2 (pérdida de cubierta forestal protectora, cambios térmicos, colmatacion). Indirectamente: AU1; AG2;
ECS9 (incendios en cabeceras afectan a la fiabilidad de embalses y tomas de agua)

Descripcién sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Medidas de gestion forestal preventiva y sensible al agua orientadas a reducir la cargay Efectos esperados en adaptacion

continuidad del combustible y a proteger zonas clave. Incluye tratamientos selvicolas
(clareos, fajas auxiliares, mosaicos agroforestales), pastoreo dirigido y, cuando proceda,
quemas planificadas, junto con actuaciones en cabeceras, riberas y humedales foresta-
les. Incorpora criterios “climate-smart” en especies, densidades, suelo y paisaje, inte-
grando prevencion de incendios, conservacion del suelo y funcionamiento hidroldgico, en
coordinacion con la planificacion forestaly de incendios de las CCAA.

Aplicar una prevencion estructural y continuada (no solo estacional) que proteja zonas
clave paraelagua (cabeceras, riberas, suelos de montafia), con enfoque paisajistico (mo-
saicos, espacios abiertos, “cortafuegos verdes”) combinando bosque, pastos, agricul-
tura y humedales). Asegurar encaje competencial autonémico, participacion de
propietarios y comunidades rurales y coordinacion con organismos de cuencay gestores
de espacios protegidos, con seguimiento de resultados hidrolégicos y ecoldgicos.

No siempre “mas bosque = mas agua”: masas densas pueden reducir caudales/recarga;
decidir con diagnéstico hidroldgico. Evitar homogeneizacion y promover diversidad es-
tructuraly de especies. Las quemas prescritas exigen marco normativo, planificacion, se-
guridad, aceptacion ambiental y capacidades operativas. Masas menos densas pueden
asegurar la supervivencia del arbolado en sequias extremas.

En espacios protegidos, coherencia con objetivos de conservacién, minimizando afeccio-
nes por cambios de densidad/estructura y ajustando el disefio a la normativa sectorial.
Riesgo de maladaptacion social si se percibe como imposicién sin alternativas y compen-
saciones.

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

Vv exposicion de poblacion, infraestructuras y activida-
des econdmicas a incendios severos y a impactos hi-
drolégicos asociados (escorrentia / erosion /
postevento) en cabecerasy cuencas abastecedoras.

Cuencas / cabeceras menos sensibles a incendios se-
veros y a su “cola hidrolégica” (erosion, turbidez, col-
matacion tras lluvias intensas) > amortigua impactos
enrios/embalsesy dafnos asociados a extremos.

Mejora capacidad de prevenciony respuesta basada en
riesgo (planificacion, tratamientos, operativa) y protege
funciones hidroldgicas clave, reduciendo impactos
post-incendio en la gestion del agua.

Cuencas forestales con riesgo alto de incendios y efectos severos post-incendio (erosion, turbidez).
» Areas de interfaz urbano-forestaly zonas criticas para proteccion de infraestructuras y captaciones.
o Cabeceras reguladas por embalses donde interesa reducir aportaciones sélidas tras episodios extremos.

https: / / www.miteco.gob.es / es / biodiversidad / temas / politica-forestal.html / https: / / www.miteco.gob.es / es / biodiversidad / temas / incendios-forestales.html

https: / / forest-fire.emergency.copernicus.eu /

https: / / www.globalforestwatch.org /

https: / / science4dpolicy.csic.es / incendios-forestales /
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7.10 FES3. Servicios climaticos y gobernanza adaptativa para sequias e inundaciones

Medida PHweb 11.01.07. Redes de controlintegradas de informacion hidrolégica / 11.00.xx. Otras medidas genéricas no ligadas di-
: rectamente a presiones niimpactos: gobernanza / 15.01.xx. Prediccion de avenidasy sistemas de alerta
13.04.01. Elaboracion de estudios de mejora del conocimiento sobre la gestion del riesgo de inundacion

Sistema Automatico de Informacion Hidrolé-

gica. Fuente: Visor SAIH Duero

Descripcion sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cién

' Opciones de adaptacion Establecimiento de sistemas de alerta rapida
= Integracion de la adaptacion al cambio climético en los planes de sequia y conservacion del agua
Adaptacion de los planes de gestion de inundaciones / Restricciones de agua y recortes en el consumo

Peligros climaticos que se abor-  P3 (sequias)

dan P4 (precipitacion extrema / avenidas e inundacion pluvial)
Impactos potenciales que se ECS9; ECS10/ECS11 (en coordinacién con planes de proteccion civily litoral); AU1; AG2; SW7; GW3 (permiten acti-
abordan var medidas preventivas y de gestion de presiones antes de eventos extremos)

Desarrollo y uso de servicios climaticos y sistemas de alerta temprana integrados en la
planificacidony gestion del agua. Incluye monitorizacion avanzada (redes hidrometeorolo-
gicas, telemetria, indicadores), prediccién a distintas escalas (meteorolégica, estacio-
nal) y uso de proyecciones climaticas para apoyo a decisiones. Contempla la
actualizacion de PESy PGRI con perspectiva climatica: umbrales, activacion de medidas,
coordinacion interadministrativa, comunicacion del riesgo y revision periddica basada en
nueva informacién y evaluacién post-evento.

Enfoque de co-produccidn ciencia-gestor (organismos de cuenca, AEMET, proteccion ci-
vil, usuarios), orientado a decisiones operativas, no solo a “entregar datos”. Integrar PES
y PGRI en la planificacion hidrolégica ordinaria, usando escenarios de cambio climaticoy
criterios de riesgo de forma consistente. Asegurar operatividad real: protocolos, canales
robustos, simulacros, coordinacién interadministrativa y responsables claros para acti-
var medidasy comunicar el riesgo.

Evitar enfoque tecnocratico: alertas sin ordenacion territorial y medidas fisicas pueden
generar falsa sensacion de seguridad. Garantizar accesibilidad y comprension de la infor-
macion (usuarios y poblacion), con comunicaciony educacion del riesgo. La gobernanza
requiere estabilidad institucionaly recursos (datos, mantenimiento, personal), y coheren-
cia con elmarco DMA/ Directiva de Inundacionesy con la arquitectura del PNACC. Evitar
duplicidades entre sistemas y asegurar interoperabilidad de indicadores y umbrales.

Efectos esperados en adaptacion

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

Mediante umbrales, reglas y coordinacion, reduce ex-
posicion al orientar ocupacion/ usoy la gestion preven-
tiva de poblacion, bienes e infraestructuras criticas en
zonas de riesgo (sequias e inundaciones).

Protocolos, umbralesy reglas de decisién mas robustas
> sistemas hidricos y socioeconémicos menos sensi-
bles a la variabilidad intra / anual (anticipacion y res-
puesta mas temprana.

Mas informacidn, prevision y reglas de decision > anti-
cipacion y activacion temprana de medidas ante se-
quias /inundaciones.

Demarcaciones con alta recurrencia de sequias (PES exigente) y necesidades de coordinacion multi-actor.
e Zonas con riesgo de inundacion relevante (pluvial / fluvial) y necesidad de mejorar alerta y protocolos.

Sistemas complejos (multiembalse, trasvases, acuiferos) donde conviene reforzar umbrales y reglas de operacion.

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / observatorio-nacional-de-la-sequia.html

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / gestion-de-los-riesgos-de-inundacion.html

https: / / drought.emergency.copernicus.eu /
https: / / environment.ec.europa.eu / topics / water / floods_en

Pagina 146 de 164


https://www.saihduero.es/datos-tiempo-real/saica
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/observatorio-nacional-de-la-sequia.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion.html
https://drought.emergency.copernicus.eu/
https://environment.ec.europa.eu/topics/water/floods_en

Estudio de adaptacion a los riesgos del cambio climatico en la parte espafiola de la Demarcacién Hidrografica del Duero

7.11 FEA4. Diseno urbano sensible al aguay al clima (SUDS e infraestructura azul-verde)

Medida PHweb 14.04.01. Medidas que implican intervenciones fisicas para reducir las inundaciones por aguas superficiales, por lo
general, aunque no exclusivamente, en un entorno urbano, como la mejora de la capacidad de drenaje artificial o
sistemas de drenaje sostenible (SuDS) / 03.02.xx. Mejora de la eficiencia en el uso del agua (urbano)

Opciones de adaptacion Diseno urbanoy de edificios sensibles al agua
Espacios verdesy corredores en las zonas urbanas / Agricultura urbana inteligente adaptada al clima

. Peligros climéticos que se abor- P4 (tormentas intensas: sobrecarga de redes / inundacién)
dan T1 (olas de calor/ isla térmica urbana)
P3 (sequias / escasez urbana: valor de captacion / uso de pluviales)

Impactos potenciales que se ECS10 (foco principal en entorno urbano); SW7 (¥ vertidos por desbordamiento de sistemas unitarios, ¥ contamina-
SUD entorno del estadio José Zorrilla, pavimento abordan cion difusa urbana); ECS9 (parcial: mejor uso de pluviales y resiliencia de zonas verdes); ECS2; ECS5 (renaturaliza-
permeable. Fuente: Ayuntamiento de Valladolid. cion de cauces urbanos, corredores verde-azules). También riesgos de salud ligados a calor extremo urbano.
Descripcion sintética Intervenciones de urbanismo sensible al agua e infraestructura azul-verde que integran el Efectos esperados en adaptacion

agua de lluviay la naturaleza en el tejido urbano. Incluye SUDS (pavimentos permeables, gyposicion ¥ exposicion de poblacion, bienes e infraestructuras ur-
zanjas de infiltracion, cunetas verdes, jardines de lluvia, balsas de retencion / laminacion, banas a inundacion pluvial / superficial (y desborda-
aljibes) y soluciones verdes (cubiertas / fachadas verdes, arbolado). Incorpora parques mientos asociados), al reducir escorrentia y
inundables, corredores fluviales renaturalizados, ldminas de agua urbanasy redes de es-
pacios verdes conectados. Se aplica en nuevos desarrollos y en rehabilitacion urbana,
vinculdandose a drenaje y renaturalizacion.

anegamientos en origen.

Claves del éxito Integrar SUDS e infraestructura azul-verde en planeamiento y normativa municipal (es- Vulnerabilidad [Sensi-  Drenaje en origen y espacios de laminacion + verde ur-
tandares, licencias, mantenimiento), priorizando actuaciones “en origen” y redes conec- bilidad] bano - ciudad menos sensible a lluvias intensas
tadas (parques inundables, corredores, drenaje sostenible). Disefar soluciones (anegamientos / sobrecarga) y a olas de calor (confort
multifuncionales (laminacién + calidad + confort térmico) y escalables por fases. Definir térmico), reduciendo dafios recurrentes.

responsabilidades de operacién y mantenimiento, financiamiento y un seguimiento sim-
ple del desemperio (eventos, caudales, calidad, incidencias).

Condicionantes ambientales, No sustituyen por si solas la zonificacién del riesgo ni obras necesarias: para extremos, Vulnerabilidad [Capaci- Soluciones reversiblesy escalables: mas capacidad de

técnicos y normativos complementar con planificacién y proteccién. Cuidar conflictos de espacio urbano y dad adaptativa] gestionar lluvia en origen (almacenamiento / reutiliza-
compatibilidad con servicios existentes. Gestionar la calidad del agua pluvial (primer la- cion local) y modular el microclima urbano con redes
vado, contaminantes) para no transferirimpactos; puede requerir pretratamientosy man- multifuncionales.

tenimiento exigente. Seleccién de especies y disefio debe considerar clima futuro,
alergias / invasoras y consumo hidrico razonable. Evitar soluciones de escaparate sin ca-
pacidad real de mantenimiento.

Localizacion preferente o Ciudades con inundacion pluvial frecuente o sobrecarga de redes (puntos negros, cuencas urbanas rapidas).
» Areas conisla de calor y déficit de espacios verdes / azules (prioridad a confort térmico).
o Nuevos desarrollos o renovacion urbana donde sea viable reservar suelo multifuncional (parques inundables, etc.).

Fuentes para ampliarinforma- https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / concesiones-y-autorizaciones / vertidos-de-aguas-residuales / vertido-desbordamiento-sistema-saneamiento-dss.html
cion https: / / www.gov.uk / government / publications / national-standards-for-sustainable-drainage-systems / national-standards-for-sustainable-drainage-systems-suds
https: / / www.miteco.gob.es / content / dam / miteco / es / agua / temas / concesiones-y-autorizaciones / suds_tcm30-532934.pdf
https: / / efb-greenroof.eu /
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7.12 IT1. Restauracion de bosques de ribera y creacion de refugios térmicos

Fuente: CHD

Descripcion sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacién preferente

Fuentes para ampliar informa-
cién

Reserva Hidrolégica Cabecera del rio Pedroso.

Medida PHweb 04.02.07. Mejora de la morfologia, de rios, lagos y embalses para facilitar el desarrollo de vegetacion de ribera, inclu-
yendo también su plantacion

Opciones de adaptacion Creacion y restauracion de amortiguadores riberefios
Rehabilitacion y restauracion de rios y llanuras aluviales

Peligros climaticos que se T1 (* temperatura / olas de calor fluviales)

abordan P3 (sequias / estiajes prolongados)

H1 (v caudales/ aportaciones medias)

Impactos potenciales que se ECS2 (pérdida de habitats de aguas frias, estrés térmico, anoxia); ECS5; SW7 (temperatura, oxigeno, eutrofizacion);
abordan ECS9 (cuando la pérdida de habitats clave afecta a pesca, servicios ecosistémicos, recreo). Indirectamente, AG9
(proteccion de suelos en riberas y margenes, menor erosion de orillas y aporte de finos).

Medida basada en restaurar vegetacion de ribera y morfologia fluvial para incrementar Efectos esperados en adaptacion
sombra sobre el cauce y conservar o crear refugios térmicos, aportando cobeneficios gyposicign
para el estado ecolégico (habitat, conectividad y estabilidad de orillas) y la resiliencia especies acudticas a picos térmicos al aumentar la dis-
frente a estiajesy episodios extremos. Incluye bosques de ribera bien estructurados, me- ponibilidad espacial de refugios (tramos sombreados,
jora de conectividad lateral y recuperacion de microhabitats como pozas profundas, aportes frios).

aportes de manantiales, confluencias de tributarios frios, canales laterales y zonas de in-

teraccion hiporreica. Puede integrarse con actuaciones de restauracion fluvial y control

de especies invasoras, y con planificacion de conservacidn en tramos prioritarios.

v exposicion de ecosistemas fluviales / humedales y

Priorizar tramos donde la sombray la conectividad aporten beneficio real (rios pequenios Vulnerabilidad [Sensi-  Sombra, pozas y aportes frios » comunidades acuati-
/ medianos, habitats sensibles) y combinar revegetacién con mejoras hidromorfolégicas bilidad] cas menos sensibles a olas de calor en el agua (menor
(diversidad de habitat, interaccion hiporreica, recuperacion de brazos / pozas). Usar es- estrés térmico agudo).

pecies autoctonasy anchuras de banda de ribera adecuadas, incorporando control de in-

vasoras. Identificar y proteger refugios térmicos existentes (manantiales, confluencias

frias) e integrarlos en estrategias de restauracion y de caudales ecoldgicos.

Compatibilizar con disponibilidad hidrica y régimen de caudales (sin agua suficiente, la Vulnerabilidad [Capaci- Red de refugios y conectividad: posibilita gestion adap-

restauracion no sostiene refugios). Evitar afecciones a habitats protegidos y asegurar dad adaptativa] tativa (priorizacion de tramos, mantenimiento de som-
coherencia con Red Natura 2000 cuando aplique. Considerar contrapartidas locales (p. bra / refugios, gestion de caudales para sostenerlos
ej., consumo hidrico de vegetacion, estabilidad de margenes) y disefiar con criterios geo- cuando proceda).

morfolégicos. En zonas con presiones fuertes (extracciones, contaminantes, regulacion),
la restauracion debe ir acompafada de reduccion de presiones para ser sostenible.

« Tramos con pérdida de sombra / degradacion de ribera y temperaturas estivales elevadas.
« Rios con habitats o especies sensibles al calentamiento (cabeceras, tramos trucheros, refugios potenciales).
o Sectores con oportunidad de combinar ribera + morfologia (pozas, confluencias, aportes frios).

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua / temas / delimitacion-y-restauracion-del-dominio-publico-hidraulico / estrategia-nacional-restauracion-rios.html
https: / / www.sciencedirect.com / science / article / pii / S0301479725031275
https: / / www.mdpi.com /2073-4441/16/21/3121
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7.13 IT2. Gestion de la calidad del agua frente al calentamiento y menor dilucion

Medida PHweb 05.01.04. Mejora de las condiciones fisicoquimicas de los caudales ecolégicos liberados y de las condiciones térmi-
cas
Opciones de adaptacion Rehabilitacién y restauracion de rios y llanuras aluviales

Reduccidn del consumo de agua para la refrigeracion de las plantas de generacion térmica

Peligros climaticos que se abor-  T1 (calentamiento del agua / estratificacién; v oxigeno)
dan P3 (sequias)
H1 (Vv caudales: ¥ dilucién > 1t concentracion de contaminantes / nutrientes)

Impactos potenciales que se ECS2 / ECS5 (condiciones cronicas de mala calidad :hipoxia, sulfuro, pérdida de habitats de aguas frias); SW7 (eu-
abordan trofizacion, blooms, anoxia, toxicidad); AU1 (aguas crudas inaceptables o con costes de tratamiento prohibitivos);
Estacion de aireacion de piscina elevada lateral El1 (limitaciones operativas por problemas de calidad, gases disueltos, corrosién). Parcialmente ECS8 (ambiente
(SEPA n° 1). Fuente: (MWRD, Chicago) redoxy la liberacion interna de fésforo)
Descripcion sintética Medidas centradas en la gestion térmicay del oxigeno en embalses y lagos estratificados Efectos esperados en adaptacion
y suinfluencia aguas abajo. Incluye tomas selectivas o desaglies multinivel para modular Exposicion ¢ exposicién de usos y ecosistemas acuéticos a episo-
temperaturay calidad del agua liberada, aireacion u oxigenacion hipolimnética, y deses- dios de mala calidad (anoxia / blooms / temperaturas
tratificacion artificial cuando proceda (mezcladores, cortinas térmicas). Se complementa de descarga) mediante gestion térmica y de oxigeno en
con reglas de operacion de embalses que integran temperatura, calidad, caudaly alma- embalses.
cenamiento, y con seguimiento continuo de perfiles térmicos, oxigeno y nutrientes.
Claves del éxito Partir de un diagndstico del sistema (estratificacion, oxigeno, nutrientes, usos aguas Vulnerabilidad [Sensi-  Gestion térmica / oxigeno en embalses > masas y usos
abajo) para seleccionar medidas (tomas selectivas, aireacion / oxigenacion, mezclado, bilidad] aguas abajo menos sensibles a anoxia, eutrofizacion y
reglas de operacion) con objetivos claros. Integrar la gestion de calidad / temperatura en blooms bajo calory bajo caudal.

la operacion ordinaria de embalses y en planes de sequia, con seguimiento continuo y
protocolos ante episodios criticos (anoxia, blooms). Coordinar siempre con la reduccion
de cargas externas (nutrientes) y con medidas de cuenca para evitar “curar sintomas” sin

abordar causas.
Condicionantes ambientales, Riesgo de efectos no deseados (consumo energético, cambios de habitat, alteracion de Vulnerabilidad [Capaci- Aporta oportunidades adicionales de operacion (tomas
técnicos y normativos condiciones aguas abajo) si no se opera con criterio ecolégico. Evitar que estas solucio- dad adaptativa] selectivas, aireacion / mezcla, reglas) para responder a
nes se utilicen como sustituto de obligaciones de saneamiento / depuracion o de control episodios de anoxia / blooms / descargas calientes.

de nutrientes en cuenca. Requieren permisos, compatibilidad con objetivos de la DMAYy,
amenudo, evaluacién ambiental. La viabilidad técnica depende de morfometria, infraes-
tructura existente y costes O&M; es critico asegurar mantenimiento y personal capaci-
tado.

Localizacion preferente o Embalses/laminas estratificadas con riesgo de anoxia o problemas recurrentes de calidad en estiaje.
Masas con usos sensibles (abastecimiento, recreo) donde episodios de blooms y olores generan impacto.
« Sistemas donde la operacion del embalse permite integrar objetivos de temperatura / calidad en la gestion.

Fuentes para ampliarinforma- https:/ / publications.jrc.ec.europa.eu / repository / handle / JRC32939?utm_source=chatgpt.com
cion https: / / futurelakes.eu / fileadmin / projects / futurelakes / Forms / Deliverables / D1.1_Innovation_in_lake_restoration_Literature_Review.pdf
https: / / mwrd.org / what-we-do / reducing-flooding / chicago-area-waterway-system-caws / sidestream-elevated-pool-aeration-sepa-stations
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7.14 OT1. Seguimiento y gestion adaptativa de la biodiversidad acuatica

Medida PHweb 11.01.01. Redes de control: redes de control de contaminantes y parametros bioldgicos / Gestion adaptativa sin co-

rrespondencia especifica [07.01.08. Medidas de adaptacion al cambio climatico]

Opciones de adaptacion Gestién adaptativa de habitats naturales

Rehabilitacion y restauracion de rios y llanuras aluviales

Peligros climaticos que se abor-
dan

T1 (olas de calor acudticas / pérdida de habitats frios)
P3 (sequias / estiajes) / P4 (avenidas / eventos torrenciales)

Fuente: GOV.UK

Descripcion sintética

Claves del éxito

Condicionantes ambientales,
técnicos y normativos

Localizacion preferente

Fuentes para ampliar informa-
cion

Suelta de peces como refuerzo poblacional.

H3 (alteracion del régimen estacional de caudales / estuarios) (drivers no climaticos: contaminacién/ invasoras)

Impactos potenciales que se
abordan
de especies exoéticas invasoras.

Conjunto de medidas para gestionar biodiversidad acuatica bajo cambio climatico, apo-
yadas en seguimiento y evaluacion de vulnerabilidad. Incluye programas de seguimiento
bioldgicoy climatico reforzados, redes de estaciones y seguimiento de comunidades (pe-
ces, macroinvertebrados, macrofitos, fitobentos) y variables asociadas (temperatura,
caudales, calidad). Contempla actuaciones como proteccion de refugios climaticos, me-
jora de conectividad (pasos de peces, eliminacion de barreras), refuerzo de poblaciones
vulnerables y control de invasoras. Integra resultados de estudios nacionales para priori-
zar especies y habitats.

Enfoque de “gestion adaptativa” basado en evidencia: inventario y vulnerabilidad - prio-
rizacién > seguimiento - ajuste de medidas. Integrar los resultados en el Programa de
Medidas (restauracién, conectividad, control de invasoras, refugios climaticos)y en la de-
finicion de caudales ecoldgicos y reservas fluviales. Aprovechar redes existentes (DMA,
RN 2000, observatorios) para continuidad temporaly evitar duplicidades. Definir indica-
dores simples y umbrales de actuacién para tomar decisiones.

Evitar intervenciones agresivas sin base cientifica suficiente (traslocaciones masivas, re-
poblaciones con genética inadecuada, manipulaciones fuertes del habitat). Cumplir Di-
rectivas Habitats / Avesy coherencia con planes de gestion de Natura 2000: la adaptacion
debe contribuir a conservacion. Eninvasoras, aplicar normativa especificay evitarimpac-
tos colaterales graves. No usar la “adaptacion” como excusa para rebajar objetivos am-
bientales si la biodiversidad responde mal: la DMA exige recuperar estado, no redefinirlo
alabaja.

ECS2; ECS5; SW7 (fallo de elementos bioldgicos, pérdida de especies sensibles, dominancia de especies oportunis-
tas); ECS9 (se pierden servicios ecosistémicos clave: pesca, recreo, regulacion). También relacionado con riesgos

Efectos esperados en adaptacion

Exposicion

Vulnerabilidad [Sensi-
bilidad]

Vulnerabilidad [Capaci-
dad adaptativa]

No reduce exposicidn fisica a peligros; contribuye a re-
ducir exposicion efectiva al identificar / proteger refu-
gios climaticos y focalizar la gestion sobre ecosistemas
y especies acuaticas mas expuestas.

Mejor estado, conectividad y refugios + vigilancia > eco-
sistemas / especies menos sensibles a la combinacion
de calor, estiajes y degradacién de habitat (robustez
ecologica).

Gestidn adaptativa basada en evidencia: mas conoci-
miento / seguimiento para ajustar caudales ecoldgicos,
restauracion y control de presiones segun respuesta
real de la biota.

» Masas con alto valor ecolégico o especies / habitats vulnerables al clima (prioridad de seguimiento)
e Zonas Red Natura 2000 / humedales protegidos donde interese reforzar indicadores tempranos de deterioro.
e Tramos con multiples presiones donde el seguimiento apoye gestion adaptativa (priorizacion y ajuste de medidas).

https: / / www.miteco.gob.es / es / agua/ temas / estado-y-calidad-de-las-aguas / red-de-referencia / red-de-seguimiento-de-cambio-climatico-en-habitat-acuaticos.html

https: / / www.miteco.gob.es / es / biodiversidad / temas / conservacion-de-la-biodiversidad / biodiversidad-y-cambio-climatico.html

https: / / www.miteco.gob.es / es / biodiversidad / servicios / banco-datos-naturaleza.html
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7.15 OT3. Movilizaciény gestiéon de sedimentos en embalses y cauces

Medida PHweb 02.11.01. Creacion / mantenimiento de bandas de vegetacion (buffer) para retener arrastres por escorrentia de con-
taminacion y sedimentos y evitar su llegada a las masas de agua / 04.01.02. Construccion de by-pass alrededor de
obstaculos transversales para la mejora del flujo de agua, sedimentos y biota/ 04.01.04. Medidas de mejora del flujo
de sedimentos en el entorno fluvial (by-pass, adecuacion de 6rganos de desagiie, limpieza, estudios...)

Opciones de adaptacion Rehabilitacién y restauracion de rios y llanuras aluviales / Gestion forestal sensible al agua.

También hay una variedad de opciones para el manejo de sedimentos en la costa.

Peligros climaticos que se abor- P4 (lluvias intensas/avenidas: pulsos de sedimento/erosion) / P3 (sequias prolongadas: colmatacién/v capacidad y

dan efectos aguas abajo)

Impactos potenciales que se ECS8 (impacto central de la medida); ECS10/AU1/AG2/EI1 (colmatacién de embalses, pérdida de volumen (til, afec-

abordan tacion de tomasy turbinas); SW7 (morfologia degradada, habitats simplificados; picos de turbidez mal gestionados);
ECS5/ECS2 (incision del cauce, desconexion de llanuras y pérdida de sustratos adecuados).

Gestion E. Cuerda del Pozo en febrero 2026.
Fuente: CH Duero

Descripcidn sintética Medidas para gestionar colmatacion de embalses y restaurar parcialmente el régimen de Efectos esperados en adaptacion
sedimentos enrios. En embalses incluye descargas de fondo y vaciados controlados, ges- Exposicion ¥ exposicion de infraestructuras hidrdulicas y tramos
tion de niveles para facilitar el transporte durante crecidas, bypass de sedimentos (tune- fluviales a colmatacién/erosién al recuperar (parcial-
les o conducciones), y dragados selectivos con traslado y descarga controlada aguas mente) el régimen sedimentario; mejora estabilidad de
abajo u otros usos. En cauces contempla reactivacion del transporte mediante retirada hébitats asociados.

de azudes obsoletos, reconexion de cauces secundarios y llanuras de inundacién, y regu-
lacion de extracciones y defensas para equilibrar el balance sedimentario.

Claves del éxito Basarse en un diagndstico solido del balance de sedimentos (cuenca—-embalse-rio- Vulnerabilidad [Sensi-  Menor colmatacidon y mayor estabilidad morfoldgica >
costa) y priorizar actuaciones donde aporten beneficio multirriesgo (capacidad util, esta- bilidad] embalses/cauces/costas menos sensibles a extremos
bilidad morfolégica, habitats, litoral). Integrar la gestion de sedimentos en reglas de ope- (avenidas, sequias) y a erosion regresiva; mejora tam-
racion y en la planificacion (seguridad, caudales, ventanas de crecida), coordinando bién la “flexibilidad” operativa del sistema.

restauracion fluvialy gestion de presiones (erosion). Disenar pilotos, monitorizary escalar
de forma progresiva para reducir incertidumbre técnica y ambiental.

Condicionantes ambientales, Riesgo de impactos por liberacion/movilizaciéon de sedimentos (turbidez, contaminantes Vulnerabilidad [Capaci- Incorpora herramientas para gestionar el desajuste hi-

técnicos y normativos asociados, afeccidn a habitats y tomas): exige caracterizacién previa, ventanas operati- dad adaptativa] drologia-transporte sélido (bypass, descargas, draga-
vas y seguimiento. Compatibilizar con seguridad de presas e infraestructuras y con usos dos, reconexiones), clave para adaptar
aguas abajo, coordinando con proteccion civilcuando aplique. Requiere permisosy cohe- embalses/cauces a extremos y a cambios de régimen.

rencia con objetivos de la DMA (estado, hidromorfologia, calidad). Evitar “soluciones tni-
cas”: dragado, bypass o descargas deben elegirse caso a caso por viabilidad, costes y
huella ambiental.
Localizacién preferente « Embalses con colmatacion significativa o pérdida de capacidad util (impacto en garantia/operacion).
o Tramos aguas abajo con déficit de sedimento (incision, pérdida de habitat).
Sistemas donde exista ventana operativa (hidrologia/seguridad) para descargas, bypass o gestion adaptativa.
Fuentes para ampliar informa- https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/publicaciones/guia-sedimento_tcm30-590197.pdf / https://www.chebro.es/es/web/guest/estrategia-gisdhe /
cién https://environment.ec.europa.eu/system/files/2022-09/CISdocumentsedimentfinalTO_BE_PUBLISHED_1430554724.pdf
https://www.interreg-danube.eu/uploads/media/approved_project_output/0001/38/f956e34d78a1109a7abfbb40922bbeSb12d14eb3.pdf
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7.16 Integracion del EACC en el ciclo de planificacion hidrolégica

EL EACC constituye un primer ejercicio homogéneo de lectura de riesgos climaticos a medio y largo plazo, concebido para apoyar la planificacién hidrolégica. Su utilidad principal es
sefalar riesgo y territorios donde debe profundizarse el diagndstico y reforzar la coherencia de las medidas frente al cambio climatico, siempre mediante contraste con la mejor infor-
macion disponible. En particular, aspectos decisivos para la toma de decisiones -como la evolucion futura de garantias y déficits— se evalian con mayor robustez mediante herramien-
tas propias del plan (balances recursos-demandas, modelos de explotacion, analisis de presiones e impactos).

De forma preliminar, se han identificado, para cada una de las medias de adaptacion propuestas, las principales autoridades competentes relacionadas, de forma que cada una de
ellas, en su ambito competencial pueda ponerla en practicay tenerlas en cuenca en sus politicas sectoriales:

Cod Med.lfla Nombre de la medida Autoridades competentes identificadas
adaptacion
RD1 Eficienciay gestion de la demanda en regadio Ministerio Agricultura Pesca y Alimentacion (MAPA) y SEIASA
Consejerias de Agricultura de las CCAA
Comunidades de Regantes
RD2 Ajuste de sistemas productivos agrarios MAPA
Consejerias de Agricultura de las CCAA
Comunidades de Regantes y comunidades de usuarios de aguas subterrénas
RD3 Eficienciay gestion de la demanda en usos urbanos Ministerios de Transicion Ecoldgica y Reto Demografico (MITECO) (reporte datos fugas a CE y recopilacion datos) y ACUAES.
Consejerias de Obras Publicas de las CCAAy Entes Autondmicos de Abastecimiento
Ayuntamientos y Mancomunidades de Municipios
RD4 Reutilizacién avanzada del agua depurada MITECO y ACUAES para obras interés general.
CHD gestion autorizaciones y concesiones
Consejerias de Obras Publicas de las CCAA y Entes Autondmicos de Abastecimiento
Ayuntamientos y Mancomunidades de Municipios
RD5 Gestion sostenible de acuiferos (recarga y explotacion | MITECO, CHD y ACUAES para obras interés general.
conjunta) Consejerias de Agricultura de las CCAA
Comunidades de usuarios de aguas subterrénas
FE1 Soluciones basadas en la naturaleza para retencién na- | MITECOy CHD en actuaciones en DPH
tural de aguay control de erosion Consejerias de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de las CCAA
Ayuntamientos en zonas urbanasy periurbanas.
FE2 Gestion forestal sensible al agua y al riesgo de incendios | MITECO y CHD en actuaciones en DPH
Consejerias de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de las CCAA
FE3 Servicios climaticos y gobernanza adaptativa para se- | MITECOy CHD
quias e inundaciones AEMET
FE4 Disefo urbano sensible al aguay al clima (SUDS e infra- | MITECO, CHD y ACUAES en actuaciones declaradas de interés general
estructura azul-verde); Consejerias de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de las CCAA
Ayuntamientos y Mancomunidades de Municipios
IT1 Restauracion de bosques de ribera y creacion de refu- | MITECOy CHD

gios térmicos
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Cod Med.lfia Nombre de la medida Autoridades competentes identificadas
adaptacion
IT2 Gestion de la calidad del agua frente al calentamientoy | CHD
menor dilucion Usuarios
oT1 Seguimiento y gestion adaptativa de la biodiversidad | MITECOy CHD
acudtica Consejerias de Medio Ambiente de las CCAA
(0) K] Movilizaciony gestion de sedimentos en embalsesy cau- | CHD
ces Usuarios en embalses titularidad privada

Para que las aportaciones del EACC se traduzcan en prioridades operativas, conviene compartirlas y contrastarlas a través de los cauces disponibles —en particular, el Comité de
Autoridades Competentes (CAC)- e intercambios técnicos con CCAA y agentes, a fin de validar mensajes clave y facilitar su consideracion y encaje en las diversas planificaciones
sectoriales. Por todo ello, se propone una integracién prudente y pragmatica, compatible con el calendario del ciclo.

Indicaciones para el uso del EACC alo largo del ciclo de planificacion

Documentos
iniciales

Aprobacién del

Plan Esquema de

temas
importantes

Evaluacién
estratégica
ambiental

Proyecto del Plan
Hidrolégico

Participacién
publica

Ambito de contribucién

Principales aportaciones

Forma de utilizacion recomendada

Reforzar el diagnéstico con
una lectura climatica

Sefales de riesgos climaticos y su evolucién; impac-
tos-clave relevantes

Mejora de integracion como complemento del diagndstico
del EpTl para ordenar temasy argumentos

Focalizar la atencidn en te-
rritorios y sistemas

Identificacion orientativa de areas / sistemas poten-
cialmente tensionados (presentes o futuros)

Lista de “areas prioritarias”: donde convendria profundizar
con balances, modelosy evidencia local

Conectar riesgos con medi-
das del PdM

Trazabilidad impacto-medida (qué medidas contribu-
yen a mitigar qué riesgos)

Coherencia del paquete de medidas y ajuste de criterios
de priorizacién o disefio

Evitar maladaptacion en de-
cisiones sensibles

Senales sobre efectos no deseados (bloqueos, au-
mentos de presion, desplazamiento de riesgos)

Cautelas (zonas tensionadas): multifuncionalidad, rever-
sibilidad, compatibilidad con objetivos ambientales

Favorecer coherencia con
otros instrumentos

Lectura conjunta con PES/PGRIly con politicas secto-
riales

Seflalamiento de ambitos refuerzo para la coordinacién y
prevencion

Apoyar el contraste interad-
ministrativo

Sintesis de mensajes y prioridades (derivable de lo ya
incluido en la Memoria)

Discusion en foros existentes (p. €j., CAC) e intercambios
técnicos con CCAA / sectores cuando proceda

Orientar mejoras futuras
del propio enfoque

Identificacion de lagunas de conocimientoy necesida-
des de nueva evidencia

Planificacion de refinamientos posteriores (modelos, indi-
cadores)

Una utilidad practica del EACC, junto con el diagndstico del plany el PES, es apoyar una identificacion orientativa de zonas y sistemas tensionados: aquellos con presiones relevantes
(déficit estructural / garantias insatisfactorias, masas subterraneas en riesgo cuantitativo o de incumplimiento del buen estado, o del régimen de caudales ecoldgicos) y/o aquellos
donde el cambio climatico podria agravar tensiones (descenso de aportaciones, sequias mas frecuentes, aumento de la temperatura del agua, cambios en extremos, o pérdida de
regulacion por aterramiento). Dado el caracter inicial del ejercicio, estas sefiales deben entenderse como prioridad para el contraste: cuando apunten incrementos del riesgo, conviene
verificarlas y precisarlas con las herramientas del plany, en su caso, con estrategias y planes sectoriales autondmicos y locales.

En tales zonas tensionadas (actuales o con riesgo de estarlo), debe reforzarse la vigilancia del riesgo de maladaptacion, entendida como actuaciones que pueden aumentar el riesgo
a medio plazo o desplazarlo a otros usos / territorios. A modo orientativo, merecen especial atencion: (i) nuevos regadios o intensificacion en areas con garantias fragiles; (ii) expan-
siones urbanas, industriales o turisticas intensivas en aguaj; (iii) soluciones rigidas que reduzcan opciones futuras.

Como salvaguardas generales, podrian considerarse: (i) priorizar medidas no-regret / low-regrety reversibles; (ii) condicionar crecimientos de demanda a garantias contrastadas con
balances futuros; (iii) incorporar chequeos de compatibilidad con objetivos ambientales y caudales ecologicos; y (iv) valorar efectos cruzados entre sectores (riesgos complejos),
evitando trasladar presiones entre masas o territorios.
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