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1. INTRODUCCION

La Directiva Marco de Aguas (DMA), incorporada al ordenamiento juridico espafiol medigateoel
Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento de Planificacion Hidrologica (RPH), determina que
los estados miembros de la Union Europea deberan establecer las medidas necesarias para alcanzar el
buen estado de las aguas superficiales y subterraneadsatardar a los 15 afios después de la entrada

en vigor de la Directiva.

Enel articulo 11 del RPH, en relacidon d inventario de los recursos hidricos naturales, se establece
gue los planes hidrolégicos evaluaran el posible efecto del cambio clinsétize los recursos hidricos
naturales, estudiando su efecto en las asignaciones y reserva de recursos. También se incluye por tanto
en el articulo 21, referente a los balances a realizar en el escenario a largo plazo para el establecimiento
de asignacioes y reservas de recursos.

Asi se ha venido haciendo en los planes anteriores, reflejando la posible reducciéon de los recursos
hidricos en comparacion con la situacién actual y la afeccién que esta reduccién supondria para las
garantias de los principalesos en cada sistema, en base a la modelizacién de los sistemas de gestion.

En los Ultimos afios la conciencia de este fendmeno y el conocimiento sobre sus posibles impactos ha
avanzado sustancialmente, y ademas existe un marco politico y legal més dedaynobr lo que el
enfoque en el presente ciclo de planificacidbn necesariamente tiene que ser diferente.

Como ya se reflejé en el ETI, el cambio climético se considera hoy en dia uno de los temas importantes
si hablamos de afeccion en la gestion de lesursos hidricos y en el alcance dbs objetivos
ambientales, con el problema afiadido de su transversalidad, suponiendo, casi con caracter generalizado
un empeoramiento de todas las demas problematicas existentes.

La imprescindible lucha frente al camblonatico establece un condicionante general que ha de marcar
la gestién asociada cualquier politicaectorialy, en particularla gestion de los recursos hidricos, con
tanta repercusion en dichas politicas sectoriales. ElI cambio climatico no eshlanpaoparticular de

esta demarcacion sino un reto globlahs politicas de la transicion ecoldgica alineadas con el Pacto Verde
Europeo lo afrontan decididamente.

A este respecto, a finales de febrero de 2022 se publicé skgunda entrega
(https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/), del Sexto Informe de Evaluacion (IE6) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IRQUé se completara este afio. En este
informe se reconoce lmterdependencia del clima, la biodiversidad y las personas, y se hace hincapié
en la necesidad urgente de adoptar medidas inmediatas y mas ambiciosas para hacer frente a los riesgos
climaticos.

Esta entrega, que trata de los impactos, adaptacion y vulbildad del cambio climatico, aporta una
mayor comprension en relacion a cémo el cambio climatico se esta manifestando, sobre todo en sus
extremos, y cOmo estos estan afectado a los sistemas naturales y humanos. Resalta que los impactos
son de tal naturalea que la salud del planeta y el bienestar de quienes lo habitamos estan
comprometidos.



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/
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Entre otras cuestiones, el Informe destaca el hecho de que los ecosistemas afrontan condiciones
draméticas no vistas en 10.000 afios. El IPCC indica que habra menaosuigrable si la temperatura

sigue en escala ascendente. Estima que c6@ #8e calentamiento mas de un tercio de la poblacién
sufrird escasez de agua en el sur de Europa, y que si se lle§fa e Broblema ser4d mucho mayor y
habra un importante aumen de las pérdidas econdmicas en los sectores dependientes del agua y la
energia.

En definitiva, el informe alerta con mayor contundencia que en entregas anteriores sobre el hecho de
gue los impactos y riesgos del cambio climatico son cada vez mas canpliifeciles de gestionar, y
destaca la importancia de trabajar para conseguir resultados climaticos ambiciosos en las préximas
décadas, aprovechando sinergias para la reduccion de la vulnerabilidad y destacando el papel protector
gue juega la naturalez&ste Plan Hidrologico se alinea con este enfoque e integra en su Programa de
Medidas diversos estudios y trabajos que formaran parte de la adaptacién al cambio climatico en la
demarcacion hidrogréfica del Cantabrico Oriental.

Los efectos del cambio climéb sobre el agua, los ecosistemas acuaticos y las actividades econémicas
son evidentes y progresivos. Estos efectos pueden catalogarse en los siguientes grupos:

1 Sobre las variables hidrometeorol6gicgae determinan el balance hidrico y con ello la
escorentia, la recarga, la acumulaciéon de hielo y nieve, los fendmenos extremos y demas
efectos dependientes. En particular se espera una reduccién general de la escorrentia y un
incremento de los episodios extremos (sequias e inundaciones). La variaciéadiwroéndra
una logica repercusion en la calidad de las aguas.

1 Sobre los ecosistemamtroduciendo una deriva en las condiciones de referencia a partir de las
gue se evalla el estado o potencial de las distintas categorias y tipos de masas de agua. Todo
ello en especial relacién con el incremento de temperatura, que directamente condiciona el
ascenso del nivel mar y con ello el cambio de nivel de base de los acuiferos costeros y otros
diversos efectos geomorfologicos en la costa. Asi mismo, el increrdert@mperatura afecta
a la corologia de las distintas especies animales y vegetales, introduciendo derivas sobre los
patrones actuales.

1 Sobre el sistema econdmicalterando la seguridad hidrica en general, tanto desde la
perspectiva de las garantias demsnistro (modificacion de las necesidades de agua de los
cultivos, de las condiciones de generacion energética y otros) como desde la perspectiva de las
condiciones exigibles a los vertidos y retornos que, coherentemente, deberan ser mas exigentes.

Asi, ggun las proyecciones climaticas (CEDEX, 2017) en los proximos afios la planificacién y gestion
hidrica debera hacer frente a una importante reduccién de los recursos y a un incremento de fenémenos
extremos, con importantes impactos en los ecosistemas déigates y en los sistemas econémicos,
requiriendo para ellos de importantes cambios en las distintas politicas sectoriales que reduzcan la
vulnerabilidad aumentando la resilienctn el &mbito de la demarcacion, la evaluacion de la incidencia

del cambio imatico sobre los recursos hidricos también ha sido analizada a escala mas local. Tal es el
caso de los estudios realizados en la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco a tmreogedes de la
convocatoria de subvenciones KLIMATEK del Gobierno ¥#saloe, en los que se pronostica también

una reducciorimportante de los recursosidricosy un incremento dda intensidadde los fendmenos
extremas.
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En el presente anejo se pretende exponer los avances en el andlisis de riesgos vinculados al cambio
climaticoen base a los estudios disponibles y a los trabajos para la elaboracién del futuro Plan de
adaptacion al cambio climatico, ya en desarrollo.

El anejo se divide en los siguientes capitulos:

Introduccién

Base normativa

Afeccién a los recursos hidricos
Plande adaptacion al cambio climatico
Efectos sobre los ecosistemas
Afeccion a la costa

Afeccion a los sistemas econémicos

9 Conclusiones

= =4 =48 —a -—a A 9

El capitulo debasenormativa describe, no solo los articulos relevantes en relac@dnd cambio

climatico, sino tambiénlemarco politico actual europeo y nacional. En el capitulo de afeccién a los
recursos s@resentan s resultados derivados de lobabajosa 9 f 6 2 NI OAsy RS SaoSyl
OFYoA2 OfAYLGAO2 RS FfdlF NBa&2 Neis s hobey a2dzrtNySS NI 6 & I A
KNRNAOIY RS ttra G4SYyRSyOAla RSt LI} alrR2 NBOASYdS
Vasco e Ihoba escala locgl lasultimas proyecciones climaticas de acuemim d 5° informe del IPPC

y las conclusines del estudio del CEDEX (CEH, 2017) sobre el efecto de dichas proyecciones en los
recursos hidricoa mayor escala.

Los resultados de estos trabajoan servidade base para la modelizacion de los escenarios futuros de
gestion (2039) en situacion @anbio climéaticorecogidosen el anejo 6 del presengan.

Posteriormentese presenta el enfoque empleado para la elaboracion del futuro plan de adaptacion al
cambio climatico y sus avances preliminares en relamidnd riesgo sobre los ecosistemas.

Iguamente, se exponeel riesgo en la linea de costa y otros riesgos previsibles para los usos, de forma
complementaria a los expuestos en el anejo 6.

Finalmente se incluye un capitulo con las principales conclusiones obtenidas de los apartados
anteriores
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2. BASE NORMATIVA

2.1. Reglamento de planificacion hidrologica

El Reglamento de Planificacion Hidrologica (RPH), aprobado mediante el Real Decreto 907/Z3007, de
de julio, recoge el articulado y detalla las disposiciones del TRLA releymnte la planificacion
hidrologica.

En su articulado hay dos referencias al cambio climético relacionadas entre si, en el articulo 11, relativo
al inventario de recursos hidricos naturales, y en su articulo 21, en relaoidhos balances,
asignaciones y reservas de recursos.

Ensu articulo 11 establece:

1. Por inventario de recursos hidricos naturales se entendera la estimacidon cuantitativa, la
descripcion cualitativa y la distribucién temporal de dichos recursos en la demarcacién hidrogréfica. En
el inventario se incluiran leeguas que contribuyan a las aportaciones de los rios y las que alimenten
almacenamientos naturales de agua, superficiales o subterraneos.

2. A efectos de la realizacién del inventario la demarcacion hidrografica se podra dividir en zonas y
subzonas. La dsi6on se hard en cada caso atendiendo a criterios hidrogréaficos, administrativos,
socioecondmicos, medioambientales u otros que en cada supuesto se estime conveniente tomar en
consideracion.

3. El inventario contendrd, en la medida que sea posible:
a) Datas estadisticos que muestren la evolucién del régimen natural de los flujos y almacenamientos
a lo largo del afio hidrologico.

b) Interrelaciones de las variables consideradas, especialmente entre las aguas superficiales y
subterraneas, y entre las preciptianes y las aportaciones de los rios o recarga de acuiferos.

c) La zonificacion y la esquematizacion de los recursos hidricos naturales en la demarcacion
hidrogréfica.

d) Caracteristicas basicas de calidad de las aguas en condiciones naturales.

4. El planhidrolégico evaluara el posible efecto del cambio climatico sobre los recursos hidricos
naturales de la demarcacion. Para ello estimara los recursos que corresponderian a los escenarios
climéticos previstos por el Ministerio de Medio Ambiente, que sea&aneh cuenta en el horizonte
temporal indicado en el articulo 21.4.

En el articul@1, apartado 4, por su parte establece:

4. Con objeto de evaluar las tendencias a largo plazo, para el horizonte temporal del afio 2027 el
plan hidrobgico estimara el balare o balances entre los recursos previsiblemente disponibles y las
demandas previsibles correspondientes a los diferentes usos. Para la realizacion de este balance se
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tendrd en cuenta el posible efecto del cambio climético sobre los recursos hidricadenatiar la
demarcacion de acuerdo con lo establecido en el articulo 11. El citado horizonte temporal se
incrementara en seis afios en las sucesivas actualizaciones de los planes.

Asi, los efectos del cambio climético deberan estudiarse en el escenarics2g88,los 2 incrementos
de 6 afios correspondientes a esta segunda actualizacion del plan.

2.2. Instruccidn de planificacion hidrolégica

La Instruccién de Planificacion Hidrologica (Heegey desarrolla los contenidatel RPH y deTRLA.
La IPH por su pe&rincluye un cierto desarrollo a los articulos del RPH en relacién con el cambio climatico.

Por una parte, los apartados 2.4.6 y 3.5.2 son un desarrollo de los 2 articulos anteriores, con
practicamente el mismo contenido que el reglamento salvo la ifdeiude una tabla con porcentajes de
reduccion de recursos a emplear en ausencia de modelos mas precisos.

Ademas, hay una referencia al cambio climético en su apartado 3.4.7, con relacién al seguimiento de los
caudales ecolégicos que se reproduce a comtindn:

Se realizar4d un seguimiento del régimen de caudales ecolégicos y de su relacion con los
ecosistemas, con objeto de conocer el grado de cumplimiento de los objetivos previstos e introducir
eventuales modificaciones del régimen definido.

Elseguimiento del régimen de caudales incorporara los siguientes elementos al proceso:

a) Mejora del conocimiento sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y de las
especies objetivas identificadas.

b) Mejora del conocimiento de la relacién de los cdeslacoldgicos con el mantenimiento
y estructura de los ecosistemas terrestres asociados.

c) Previsiones del efecto del cambio climético sobre los ecosistemas acuaticos.

En la presente revision del plan se abordara por primera vez el efecto del cambiticolisoére los
ecosistemas acudaticos en el marco del plan de adaptacion.

Por ultimo, en el apartado 8, relativo al programa de medidas, se establece:

Debera realizarse una comprobacion de la adecuacién del programa de medidas a los
escenarios de cambidiroatico considerados. Tal comprobacion debera incluir la capacidad de
adaptacion de las medidas al cambio climatico, asi como la robustez y eficacia para alcanzar los
objetivos de la planificacion hidrolégica.
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2.3. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Cliroé

Como resultado del compromiso nacional con la politica europea, y en particular con el Pacto Verde
Europeo, Espafia aprobd, el 22 de septiembre de 2020, un nuevo Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climético (PNACC) para el periodo 20020.

El Paab Verde Europeo es una estrategia de crecimiento con el objetivo ultimo de transformar el modelo
economico de la UE en uno mas sostenible y neutro en emisiones, que deberé haberse logrado en 2050,
protegiendo y mejorando a su vez el capital natural deniGruy la salud y el bienestar de los ciudadanos
frente a los riesgos.

El Plan Nacional, por su parte, deberaedenstrumento de planificacion basico para promover la accién
coordinada frente a los efectos del cambio climatico en Espdidargo dda proxima década ciclo

de planificacion Sin perjuicio de las competencias que correspondan a las diversas Administraciones
Publicas, ePNACC 2022030 define objetivoscriterios, &mbitos de trabajo y lineas de accién para
fomentar la adaptacion y la séiencia frente al cambio del clima.

En concreto, el PNACC 262130 define y describe 81 lineas de accion sectoriales organizadas en 18
ambitos de trabajo. Entre ellos se diferenciao dedicado ahgua ya losrecursos hidricosEn esta

materia se distinguen seis (6) lineas de accién, que de manera muy sintética se describen a continuacion
y deberan tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, en el presente ciclo de planificacion:

1. Ampliacién y actualizacién del conocimientdosm los impactos del cambio climatico en la
gestion del agua y los recursos hidricos. Responsables: OECC y DGA en colaboracion con AEMET

2. Integracion de la adaptacion al cambio climatico en la planificacion hidrol6gica. Responsables:
Organismos de cuencaa ambitos intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA
con el apoyo de la OECC.

3. Gestion contingente de los riesgos por sequias integrada en la planificacién hidrologica.
Responsables: Organismos de cuenca para ambitos intercomunitarios y gaC#Aos
intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC.

4. Gestidn coordinada y contingente de los riesgos por inundaciones. Responsables: Organismos
de cuenca para ambitos intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA, OECC, DG
de Costa y Mar, BMET, DG de Proteccién Civil y Emergencias, CCAAy EELL.

5. Actuaciones de mejora del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acuaticos, con
incidencia en las aguas subterrdneas. Responsables: Organismos de cuenca para ambitos
intercomunitarios y COX\para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC y DG Costa
y Mar.

6. Seguimiento y mejora del conocimiento sobre los efectos del cambio climético en las masas de
agua y sus usos. Responsables: Organismos de cuenca para ambitos intercomunitakids y CC
para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC y DG Costa y Mar.

Una de las herramientas operativas desarrolladas en el mar&ateNacional de Adaptacion al Cambio
Climaticoes elPlan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al @a@bmatico, PIMA
Adaptd. Este plan, que comenzé en 2015 papayar la consecucién de los objetivos BIBIACC tiliza

1 https://www.miteco.gob.es/es/cambieclimatico/planesy-estrategias/PIMAAdapta.aspx
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recursos economicos procedentes de las subastas de derechos de emision, realizadas en el marco del
régimen de comercio de derechos emision, canalizandolos hacia proyectos de adaptacion.

La iniciativa PIMA Adaptague esta coordinada por la OECC y se gestiona desde diversas entidades
publicas,contempla actuaciones elos &mbitos: agua, costas, parques nacionales, biodiversidad y
ecosstemas.

En el preserd anejo se daré cuanta del avance en las lineas de accion comentadas. Cabe destacar que
algunosde los documentos y trabajos desarrollados, cuyas conclusiones se presentan a lo largo de este
documento, se han leho en el marco del PiIMAdapta

2.4.Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética

Recientemente se ha aprobado lay 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climético y transicion
energéticaEsta Ley hagexpresaeferencia a la planificacion hidrolégicancoetamente su articulo 19
gue por su interés se reproduce a continuacion:

Articulo 19. Consideracion del cambio climatico en la planificacion y gestion del agua.

1. La planificacién y la gestion hidroldgica, a efectos de su adaptacion al cambio climatico, tendran como
objetivos caseguir la seguridad hidrica para las personas, para la proteccién de la biodiversidad y para
las actividades socioecondmicas, de acuerdo con la jerarquia de usos, reduciendo la exposicion y
vulnerabilidad al cambio climatico e incrementando la resiliencia

2. La planificacién y la gestion hidrologica deberan adecuarse a las directrices y medidas que se
desarrollen en la Estrategia del Agua para la Transicion Ecoldgica, sin perjuicio de las competencias que
correspondan a las Comunidades Autonomas. Diclratégia es el instrumento programatico de
planificacion de las Administraciones Publicas que sera aprobado mediante Acuerdo del Consejo de
Ministros en el plazo de un afio desde la entrada en vigor de esta ley.

3. La planificacion y la gestién, en coheianoon las demas politicas, deberan incluir los riesgos
derivados del cambio climatico a partir de la informacién disponible, considerando:

a) Los riesgos derivados de los impactos previsibles sobre los regimenes de caudales hidrolégicos,
los recursos digmibles de los acuiferos, relacionados a su vez con cambios en factores como las
temperaturas, las precipitaciones, la acumulacién de la nieve o riesgos derivados de los previsibles
cambios de vegetacién de la cuenca.

b) Los riesgos derivados de los cambio la frecuencia e intensidad de fenbmenos extremos
asociados al cambio climatico en relacion con la ocurrencia de episodios de avenidas y sequias.

¢) Los riesgos asociados al incremento de la temperatura del agua y a sus impactos sobre el
régimen hidrabgico y los requerimientos de agua por parte de las actividades econdémicas.

d) Los riesgos derivados de los impactos posibles del ascenso del nivel del mar sobre las masas de
agua subterranea, las zonas himedas y los sistemas costeros.

4. Con objeto de abdar los riesgos sefialados en el apartado anterior, la planificacion y la gestion
hidrolégicas deberan:
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a) Anticiparse a los impactos previsibles del cambio climatico, identificando y analizando el nivel
de exposicion y la vulnerabilidad de las actividadesicecondmicas y los ecosistemas, y
desarrollando medidas que disminuyan tal exposicion y vulnerabilidad. El analisis previsto en este
apartado tomard en especial consideracion los fendmenos climéticos extremos, desde la
probabilidad de que se produz¢au intensidad e impacto.

b) Identificar y gestionar los riesgos derivados del cambio climatico en relacién con su impacto
sobre los cultivos y las necesidades agrondmicas de agua del regadio, las necesidades de agua
para refrigeracién de centrales térraky nucleares y demas usos del agua.

¢) Considerar e incluir en la planificacion los impactos derivados del cambio climéatico sobre las
tipologias de las masas de agua superficial y subterrdnea y sus condiciones de referencia.

d) Determinar la adaptacionegesaria de los usos del agua compatibles con los recursos
disponibles, una vez considerados los impactos del cambio climatico, y con el mantenimiento de
las condiciones de buen estado de las masas de agua.

e) Considerar los principios de la Estrategia Atpla para la Transicidbn Ecoldgica para la
adaptacion y mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climéatico en la
identificacion, evaluacion y seleccion de actuaciones en los planes hidrolégicos y en la gestion del
agua.

f) Inclur aquellas actuaciones cuya finalidad expresa consista en mejorar la seguridad hidrica
mediante la reduccion de la exposicién y la vulnerabilidad y la mejora de la resiliencia de las masas
de agua, dentro de las que se incluyen las medidas basadas ennalewea.

g) Incluir en la planificacion los impactos derivados de la retencion de sedimentos en los embalses
y las soluciones para su movilizacion, con el doble objetivo de mantener la capacidad de regulacién
de los propios embalses y de restauratrahsporte de sedimentos a los sistemas costeros para
frenar la regresion de las playas y la subsidencia de los deltas.

h) Elaborar el plan de financiacion de las actuaciones asegurando la financiacion para abordar los
riesgos del apartado primero.

i) Reailzar el seguimiento de los impactos asociados al cambio del clima para ajustar las
actuaciones en funcién del avance de dichos impactos y las mejoras en el conocimiento.

5. En el marco de los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion se consideresil&drdee medidas
de control de avenidas mediante actuaciones de correccion hidrologico forestal y prevenciéon de la
erosion.

En el presente anejo se abordara, en la medida de lo posible, los avances en estas lineas de trabajo en
el ambito de lademarcacion Enfuturas actualizaciones y en el plan de adaptaciéon en desarrollo se
tendran en cuenta las conclusiones y recomendaciones de la Estrategia del Agua para la Transicion
Ecoldgica, una vez se desarrolle. Cabe destacar que en su contenido jugara unyyapgpontante la
restauracion ambiental y la mejora de caudales ecolégicos como herramienta fundamental para la lucha
contra el cambio climatico.
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2.5. Otras referencias

A nivel autondmicose ha planteadd.a Estrategia de Cambio Climético del Pais \fasttVMA2050,
respondendoa los objetivos estratégicos 1, 2 y 5 del Programa Marco Ambiental de la CAP¥Z820
estrategia ha sidel resultado de un largo proceso, iniciado en 2014 con la elaboracién de un documento
de focalizacion estratégica, en el quebagaron numerosos expertos en cambio climatico, entre los que
se encontraban investigadores de centros tecnolédgicos y de la Universidad del Pais Vasco.

En 2015 se definid la estrategia, con la colaboracién de los distintos departamentos del Gobierno Vasco,
ayuntamientos y diputaciones, asi como la sociedad civil a través de los diversos foros de participacion
publica puestos en marcha. Fue aprobadgunio de 201por el Consejo de Gobierno
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3. AFECCION A LOS RESDRHIDRICOSEQUIAE INUNDACIONES

Losefectos del cambio climatico sobre las vhtes hidrometeoroldgicas afectan, no solo a la cuantia de
dichas variables, sino también adistribucionespacialy temporal. Esto puede suponer variaciones en

el balance hidrico, la escorrentia, la recargadamulacion denieve y la incidencia de los fenébmenos
extremos. La variacidn de estas variables hidrologicas podra tener una logica repercusion en la calidad
de las aguas, que se estudiara en apartados consecuentes.

En elafio 2017 por encargo de la OEC& Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX presento el
informe mas reciente hasta la fecha en relacién al impacto del cambio climético sobre las variables
hidroldgicas para el conjunto de Espaéia® @ f dz- OAsy RSt LYLI} OG2uRsSt /[ |
Hidricos y Sequias en Espafia (2015 m {C&H,2017).

Por otro ladotal y como se ha comentado con anterioridad, la evaluacion de la incidencia del cambio
climatico sobre los recursos hidricos también ha sido analizada a escala méas local eroeti@rzbi
demarcacion a través de proyecttales como lad 9 f 62N} OAsy RS SaO0Syl N 2:
climético de alta resolucién sobre el Pais Vésteiker e Ihobe en 2018)el estudio d& + dzf Y S NI 0 A f A
hidrica: de las tendencias del pasad® OA Sy S I (DnivérsidiSiél PafsdvasdoNeRItobe |

2017).

A continuacion se presentan los resultados de distestudics con especial atencién a las variables en
el &mbitode laDHC Oriental.

3.1. Afeccion a los recursos hidricos

El estudioreferenciado del CEDEXevalla el impacto en base a 12 proyecciones climaticas
regionalizadas, combinando 6 modelos climaticos globales, regionalizados a la escala nadosal,
escenarios de emisiones. Estos escenarios de emisiones, conocidos como RCRejserstamativas

de concentracion, segun sus siglas en inglés), se han obtenido del 5° informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Realmente, en dicho 5° informe del IPCC se preseat®CP que se identifican segun su forzamiento
radiativo total para el afio 2100 que varia desde 2.6 a 8.5AMsi, se han establecido estas 4 sendas
representativas de concentracion: 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5. Cada RCP tiene asociada una base de datos de
emidones de sustancias contaminantes, de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEIl) y de usos de suelo hasta el afio 2100. A grandes rasgos el eRRE&R&I6 esta basado en una

fuerte reduccién de emisiones, los escenarios RCP4.5 yR&iP6escenarios intermedios y el RCP8.5

es un escenario tendencial de altas emisiones.

Los RCP seleccionados por el CEH para la evaluacion de impactos son el escenario tendencial (RCP8.5)
segun el cual se superaria una concentracion de 1000 ppm genG®atmosfera a finales de siglo, y

un escenario intermedio (RCP4.5) relativamente optimista segun el cual se aplicaagpdétreduccion

de emisiones que sitlan el pico maximo de concentracion en el afio 2888bjlizandose en este caso

la concentraidn en torno a 650 ppm de €&final de siglo (en la actualidad se sitia en 410 ppm).

10
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En la figura siguiente se puede ver la evolucién de las emisiones,ddd@i@rgo del siglo XXI para cada
una de las RCP consideradas.
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Figural. Evolucién de las emisiones de£3@gun las RCP

Como apunte inicia los resultados del informzabe destacar que todas las proyecciones muestran un
incremento de temperaturas y de fendmenos extremos en Espdidargo del siglo, lprecipitacion
sin embargpmuestramayor variabilidad e incertidumbre.

A partir de estas 12 proyecciones se obtienen los mapas mensuales de precipitacion y de temperaturas
maximas y minimas y con ellos se alimenta el modelo hidroldgico empleado, que en este cdso ha si
SIMPA, modelo desarrollado en el CEH (Estrela y Quintas 1996, Awedréguez et al. 2005) y
ampliamente utilizado en la estimacidle recursos hidricoa nivel nacional.

Asi, el impactosobre los recursos hidricage ha evaluado en tres periodos dmbs de 30 afios,
denominados periodos de impacto (PI), por comparacién con el periodo de control (P@bancade
1961 a 2000. Estos tres periodos de impacto son: PI1: 204D, P12: 204€2070 y PI3: 2072100,
reflejando el impacto en el corto, medjolargo plazo.

Todos los resultados del estudio se presentan como porcentajes de cprabiedioreferido al periodo

de control simulado, que se considera representativo de un periodo no impactado. Todos los resultados
del estudio del CEDEX se han puestdisposicion del publico y se pueden consultar mediante la
aplicacion CAMREC (de libre difusibon 'y gratuita) desarrollada sobre QGIS
https://ceh.cedex.es/web_ceh 2018/Evimpacambclim20itm. A continuacién, se presentan los
resultados, para los tres periodos de impacto, de cada una de las variables hidrolégicas que analiza el
estudig en el &mbito deCantabrico Oriental

11
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Tablal. Afeccion del cambio climético con respecto a una situacién no afectada sobre las variables hidrolégicas en el &mbito

dela DHC Oriental
Med RCP4.5 Med RCP8.5

PI1 (201€e2040) -2% -4%
Precipitacion P12 (204€2070) -6% -7%
PI3 (207€2100) -5% -14%
Evapotranspiracién PI1 (201€2040) 2% 3%
potencial P12 (204€2070) 5% 7%
P13 (207€2100) 6% 11%
PI1 (201€e2040) 1% 1%
Evapotranspiracién real | P12 (204@2070) 2% 4%
PI3 (207€2100) 3% 6%
PI1 (201€2040) -2% -2%
Humedad en el suelo P12(20462070) -4% -5%
PI3 (207€2100) -4% -9%
PI1 (201€2040) -3% -6%
Recarga P12 (204€2070) -9% -10%
PI3 (207€2100) -9% -21%
PI1 (201€2040) -3% 7%
Escorrentia PI2 (204€2070) -12% -13%
PI3 (207€2100) -10% -26%

A grandes rasgos se observa una reduccion de la precipitacion mediaEstaakduccion es bastante

mas moderada en el escenario RCP4.5, donde llama la atencién que el decrecimiento es menor en el PI3
gue en el PI2Sin embargo, en la proyeccion RCP&5obkserva una tendencia descamde en la
precipitacion, que incluso llega a reducirse un 14% en el periodad@l&nda gris del gréfico siguiente

indica el rango de resultados de las proyecciones, mostrandose una gran variabilidad entre ellas. Dado
gue la precipitacion es la variable que mas influye en el ciclo hidroldégico conviene tener en cuenta las
incertidumbres en su determinacion.

Evolucion del cambio de PRE ANUAL Cantabrico Oriental RCP: 4.5
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Figura2. Evolucion de la variacion porcentual de la precipitacion en la DH Canté&brigotal como promedio de las 6
proyecciones climaticas.
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En cuanto a la apreciacién de cambios en el ciclo anual, estos estan enmascarados por la falta de ajuste
de las proyecciones al ciclo observado en el periodo de control. Ademas, no hay unosattaresp

de cambio por la variabilidad de unas proyecciones climaticas a @esaca no obstante una
concentracion de las precipitaciones en febrero en todos los Pl y RCP y una reduccion al final del verano.

Por su parte, en el caso de la evapotraregon potencial (ETP), su variacion respondetaridencia
de temperaturas. La ETP sube en todos los periodos segun todas las proyedeldRES4,5aunque
cabe destacar que se trata de incremeni®gesya que.en el caso de esta variabla,cornisacantabrica
se ve afectada en menor medida por el cambio climético, al contrario del interior peninsular.

Las proyecciones del RCPgr&sentanmayores subidas de ETP que las respectivas del RER4Ste
caso en eperiodoPI3 se observa un incremento poa del 10%

En este caso la incertidumbre es menor, dado que no va mas ali@ziguntos porcentuales arriba o
abajo (banda gris del gréfico siguiente).

Evolucion del cambio de ETP AMUAL Cantabrico Oriental RCP: 4.5
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Figura3. Evolucion de la variacion porcentual de la ETP en I€&ttbrico Oriental como promedio de las 6 proyecciones
climaticas.

En cuanto a la ETR, apenas presenta cambios en la proyeccién PI1 para ambos escenarios de emisiones
RCP. En las proyecciones futusegun avanza el siglse prevén variaciones poco sifigativas y con

valores positivos, siendo mas notables en el escenario RER&5Sendencian escenarios futuros es

similar a la B pero mas moderadpuesto que la ETR también se vera influida por la reduccion de la
precipitacién y de la humedad dalielo. Respecto al cambio en el ciclo anual, se aprecia un patrén que
consiste en una concentracion de la ETR en los meses donde hay més disponibilidad de agua, en invierno,
y una reduccion en los meses de verano, hacia el final del afio hidrol6gico.

La hunedad en el suelo también presenta una tendenciardeiente debido al descenso de la
precipitacién y al aumento de ETIB, que causariamportantes impactos en los ecosistemas y la
agricultura. La relacion directa entesta variable y la reduccién depeecipitacion es notable, puesto

que, tal y como ocurre con la prevision de la precipitacion, no se observa variacion de la humedad para
los periodos PI2 y PI3 en el escenario RCP4.5. No obstante, la reduccién es mas acusada en las
proyecciones RCP8.5.
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Lavariacion en la recarga, por su parte, oscila entre3ga en el PI1 del escenario RCP4.5 3268 en

el P13, RCP8.5. Con caracter general, los cambios en la recarga siguen pautas similares a las de la
precipitacién, aunque mas acentuad®o se observatampoco unos claros patrones de cambio en el

ciclo anual salvo por la tendencia a concentrarse en los meses invernales y a reducirse a finales del
verano.

Finalmente, la variacion de la escorrentia presenta valores de variacion muy similares a laeat@ga,
un-3% en el P11 y RCP4.5 y-f% en el P13 y RCP8/.igual que ocurria con la precipitacion, no se
observan unos claros patrones de cambio en el ciclo anual, ya que los resultados varian mucho segun la
proyeccion climatica.

Los cambios en leecarga y en la escorrentia son indicativos de la variacién en la disponibilidad de
recursos subterrdneos y superficiales respectivamente, y serviran de base para la definicién del
escenario futuro de cambio climético a efectos de modelar la gestion desk@snas recogida en el
anejo 6.

Para ello, con el fin de obtener los valores de reduccidon mas adecuados, aplicables a los modelos de
gestion, se ha solicitado al CEDEX un mayor detalle geografico y temporal para estas dos Ultimas
variablesPor el momelto se dispone de la variacidn de la escorrentia segin se muestra a continuacion.

Cabe recordar, segun se ha apuntado ya en el apartado dedicado a la normativa que, de acuerdo con la
IPH, para la evaluacién de tendencias a largo plazo, en el horizonte 20Bfn de realizar balances
entre recursos y demandas previsibles teniendo en cuenta el posible efecto del cambio climético.

De acuerdo con las recomendaciones del CEDEX (2020) unadpuexianaciorpara el horizonte2039

se obtendria promediando los valores de los dos primeros periodos de impacto-Z@0Q0y 2040

2070), y a su vez, promediando los resultados para las seis proyecciones climaticas utilizadas en cada
senda de emisiones.

Dado queel sesgo de los valoseclimaticos de partida es muy importante, y no se reproduce
adecuadamente la variabilidad interanual y los periodos secos y humedogpenioelo de control (PC)

no es posible modificar estos porcentajes en base a una serie real diferente a dicsbRG,para la

serie actual empleada en los modelos de gestit®1(Q41-2017/18, serie larga, y 1980/84017/18,

serie corta)Por este motivo, con caracter general, fmgcentajes de reduccion obtenidos en el estudio
se consideran validos para comparaaugerie afectada por el cambio climéatico con goa no lo esté.

Asi, el CEDEpoponeemplear el promedio de los dos primeros Pl para aproximar al horizonte 2039 y
aplicar estos porcentajes sobre la serie 194629D5/06, considerandose que a partir deth afio la
serie ya esta afectada por el cambio climatico. Por otro Iselthan recalculad@mmbiénlos porcentajes

de reducciérmediaque habria que aplicar en cada demarcacion a la serie corta para estimar los recursos
al horizonte 2039.

En cuanto a lalesagregacion temporal y espacidlGEH considerd de utilidad facilitar los porcentajes

de cambio en las aportaciones hidricas de la red fluvial, de manera que se pudieran obtener
directamente los porcentajes de variacion en la aportacion en los purtasterés para los modelos
hidrol6gicos empleados, y poder analizar asi el impacto del cambio climéatico sobre lo€asms.
ejemplo, & presentan a continuacion los resultados obtenidos por trimestre para las unidades
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territoriales de sequia definidas eal Plan Especial de Sequia correspondiente a las cuencas
intercomunitarias de la DH del Cantabrico Oriental:

Tabla2. Porcentajes de cambio de la escorrentia para cada UTS y trimestre.

RCP4.5 RCP8.5

Nombre UTS  OctDic EneMar AbrJun Jul-Sep OctDic EneMar AbrJun Jul-Sep

UTS1 Ibaizabal -16% -3% -6% -10% -14% -8% -13% -13%
UTS 2 Oria -12% -1% -6% -11% -10% -6% -11% -13%
UTS 3 Urumea -10% -1% -5% -12% -1% -5% -9% -12%
UTS 4 Bidasoa -11% -1% -6% -13% -9% -4% -11% -13%
UTSSA | Rios Pirenaicoy  -11% -2% -8% -11% -10% -4% -12% -13%
UTS 5A | Rios Pirenaicoy -12% -1% -7% -10% -10% -5% -12% -11%
UTS 5B | Rios Pirenaicoy  -10% -1% -8% -13% -9% -4% -12% -14%
UTS 5C | Rios Pirenaicoy -12% -1% -8% -13% -9% -5% -12% -14%

Como se puede ver en el cuadro anterior, en el caso gar@ intercomunitaria de la DHC Oriental
existeimportantediferencia entre considerar un escenario optimista (RCP4.5) y uno pesimista (RCP 8.5).
Si bien en términos absolutos en ambos escenaggsreduce una reduccion global de la escorrentia,

en el escenario RCP4.5 hagya reduccidbn mas acusada en el primer y cuarto trimedek afio
hidrolégico en todas las UTi8ientras queen el escenario RCP8.5 la reduccién es generalizada en todos
los trimestres y &mbitos geograficos.

Tal y como propone CEH, la obtencién de los porcentajes de cambio de la aportacion trimestral en cada
celda de la red fluvial, podria ser un dato interesante para la modelizacion de la gestién en el escenario
de cambio climatio, ya que permite obtener para cada punto de aportacién en la red fluvial, la
reduccion que se ha producido en cada trimestre.

La evaluacion de la incidencia del cambio climatico sobre los recursos hidricos también ha sido analizada
a escala mas local en el &mbito dediemarcacion. Tal es el caso de los estudios realizados en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco a través de ptoyede la convocatoria de subvenciones
KLIMATEK del Gobierno Vasco.

Por un lado, en el proyecto denominado® t 6 2 N> OAsy RS SaO0OSylFNA2& NB3I
alta resolucion sobre el PaisVascd St F 62 NI R2 LI2NJ bSA |1 SMdoS LK26S S

1 Un atlas climatico (datos diarios del periodo 12015) de alta resolucién espacial (1km x 1km)
de variables basicas (precipitacion, temperaturas medias, temperatura maxima y temperatura
minima).

1 Proyecciones climaticas para el siglo(811-2040, 20412070, 20712100), de alta resolucién
espacial (1km x 1km) generados para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, a partir de simulaciones
realizadas con RCMs (Regional Climate Models) en el marco del proyecto@REEX.

Este estudio estima un deensode laprecipitacion anuatle en torno a un 15% para finales de siglo,
mientras que en el caste lastemperaturasel aumento oscilariadependiendo del escenario y modelo,
entre los 1,5°C y los 5°C. El aumento de las temperaturas llevaria asoniagonento de la BT

Por otro lado, en el estudio llamado+ dzf Y SN} 6 Af ARF R KNRNARAOIFY RS fla
RSt T dbde® gor la Universidad del Pais Vasco e Ihobe en 2017, se analizan las tendencias
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observadas en las series @daudales circulantes por 117 estaciones de aforos de la Comunidad
Autonoma de Euskadi y zonas limitrofes. En todas ellas se identifican las tendencias temporales, a
diferentes escalas, poniendo especial énfasis en las tendencias espaciales, agrupestdcitases por

zonas con objeto de analizar posibles tendencias regionales subyacentes. Los resultados parecen
converger hacia una disminucion de los caudales medios y bajos.

Las conclusiones de ambos estudios realizados en el ambito de la ComunidadsutinBuskadi son
congruentes con las obtenidas en los mencionados estudios del CEDEX.

Por otro lado, ecientemente el CEDEX ha evaluado el posible efecto del cambio climatico en la recarga
subterrdnea de las masas de agua, proporcionando porcentajes miacaanual de la recarga
subterranea para el horizonte 2039 segun los escenarios de emigR@RRest.5 y RCP 8.5 y respecto al
periodo 19632000. Para la DH del Cantabrico Oriental se concluye que la reduccién de la recarga
subterranea prevista para el a039 es de, aproximadamente, 7%etescenario RCP 4.5,y del 9% en

el escenario RCP 8.5.

Cabe mencionar que los resultados obtenidoseste estudidienen una alta incertidumbre, debido a
gue a la incertidumbre inherente a los modelos climaticos hayaiigalir la dificultad de simular los
procesos del ciclo subterrdneo por modelos hidrolégicos sencillos

En conclusidon,teniendo en cuenta los diversos estudios realizados para el ambito de la DH del
Cantabrico Oriental, para lmodelizacién de la gestién ezl escenario de cambio climéati@n la
elaboracion del presente Plan Hidrologico se ha considerado una reduccion de las aportasipee®

de la serie cortgara el horizonte 2039 del 5,3% en un escenario medio, y del 12,1% en un escenario
pesimista, especto a las aportaciones del periodo 19802%117/18.

3.2. Impactos en el régimen de sequias

El informe del CEDEX (CEH, 2017) aborda igualmente la variacion de las sequias segun las 12
proyecciones climaticas, entendida como el cambio en su periodeetdeno en cadauno de los

periodcs de impacto con respecto al periodo de contrél.partir de los resultados de escorrentia
obtenidos con el modelo SIMPA, la metodologia desarrollada por el CHE es la siguiente: por acumulacion
de los valores mensuales de cadabém geogréfico, se identifican las sequias como rachas de afios
seguidos cuyo valor de escorrentia es inferior al umbral elegido (en este caso la mediana).

ESC
Racha
Humeada

.._‘I t afos

Duracion
seguia

ESC, |

Duracién racha
Humeda

Déficit
Sequia

Figura4. Concepto y definicion de sequia (CEH, 2017).
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A continuacion, se ajusta una funcion de distribucion de probabilidad en base a las caracteristicas de
interés de la sequia: duracion y déficit. Se clasifican las sequias segun su duracién en categorias: sequias
de 1 a 5 afos. Y posteriormente se estudiariobabilidad para distintos déficits en cada una de estas
categorias.

Los resultados obtenidos se representan graficamente como la peligrosidad de cada categoria de sequia.
En abscisas se indica el déficit acumulado medio y en ordenadas el periodorde en afios.

A continuacion, se muestran los gréaficos que representan los resultados de la evaluacién del impacto
del cambio climatico en el régimen de sequias atetaarcacionobtenidos de dicho informe.

Encada grafica se muestra el cambio en l&fiencia de sequias de 2 0 5 afios de duracién, segun cada
uno de los modelos climaticos empleados en este trabajo, tanto para el RCP 4.5 como para el RCP 8.5.
El cambicse ilustra mediante curvas que expresan la relacién entre el periodo de retorno dasgqui

el minimo déficit medio anual para cada uno de los tres periodos de impacto futuros frente al periodo
de control.
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Figurab. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos afios segln las proyecciones del eseBrato R
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Figura6. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de cinco afios segun las proyecciones del escenario RCP 4.5.

En términos generales se observa un aumento en la frecuencia (0 una disminucion del periodo de
retorno) en las sequias de 2 afios de duracion en la mayoria de las proyeéatarespara el RCP4.5.

Esto se traduce a gugara un mismo periodo de retorno, las sequias seran mas intensas ya que
presentardn déficits mayores. No obstante, algunas modelizasiam presentanaumentcs en la
frecuencia desequias en escenarios futuros, e inclaagestranuna disminucion en la incidencia. Esto
resultados son aun mas frecuentes en las sequias de 5 afios, donde solamente en dos de las proyecciones
futuras se puedebservar una clara disminucion del periodo de retorno a medida que avanzan los afios.
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Figura?. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos afios segun las proyecciones del escenario RCP 8.5.

10000

10

Periodo de retomo (afios)
100

1000 10000

Periodo de retomo (afos)
100

Sequia 5 aflos. Cantabrico Oriental

i — 19612000
— 2010-2040

— 2040-2070

4 F8A - 2070-2100
T T T T T T T T
0O 10 20 3 40 5 6 70 80

1 — 1961-2000
—— 2010-2040
—— 20402070
1 o8 — 2070-2100

( B S| [ RN | T
O 10 20 30 4 S50 60 7 80

Déficit medio anual (% mediana)

10000

100

10

100 1000 10000

10

Sequia 5 afios. Cantabrico Oriental

Sequia 5 afios. Cantabrico Oriental

10000

4 8
. e J
— 1861-2000 - —1961-2000
— 2010-2040 = 2010-2040
— 2040-2070 | = 2040-2070
4 M8A - 2070-2100 - o NBA - 2070-2100
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 5 6 70 80 0 10 20 30 40 %5 6 70 8

Sequia 5 afios. Cantébrico Oriental

Sequia 5 afos. Cantébrico Oriental

| /

1 — 19612000
—— 2010-2040
—— 20402070
1 Rea —_ 20702100

100 1000 10000

10

4

1 —1961-2000
= 2040-2070

—— 2010-2040
4 usa — 20702100

T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Déficit medio anual (% mediana)

| L TV T R I R
0 10 20 3 40 S50 60 70 80

Déficit medio anual (% mediana)

Figura8. Variacién en el periodo de retorno de las sequias de cinco afios segun las proyecciones del escenario RCP 8.5.

En el escenario RCP8.5 se observan conclusiones similares y también la misma incertirasie.
caso no es tan marda la diferencia entre ambas sendas de emisiones como lo era en la variacién de
los recursos hidricos.
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Si bien a priori parece probable un aumento del riesgo de sufrir sequias mas a menudo y mas intensas,
dado que no se observa un claro empeoramiento etdreaenda de emisiones 8.5 con respecto a la
senda 4.5 es dificil vincular este aumento del riesgo con la evolucion de otros factores asociados al
cambio climético (emisiones, aumento tenperaturax ). X

No se puede afirmar de forma concluyente un aumeatola incidencia de la sequigero si parece
razonable pensar que las sequias que se den en el futuro serdn mas intensas.

A esto se une la més que probable reduccion de recursos convencionales en situacion de normalidad,
gue podria suponer la puesta enarcha de medida hasta ahora reservadas a periodos de sequia
OAYONBYSyii2 RS RSalItAYyATIOAsy @& NBdziAftAllIOAsyxX
disponibilidad en periodos criticos.

En conclusion, a la vista de la incertidumbre en las pecesties y a la probabilidad de sufrir un
empeoramiento en relaciénon elestrés hidrico en la agricultura y en lo que a recursos disponibles se
refiere, las medidas que se recogenles PES de la demarcacideberan enfocarse al aumento de la
resilienciade los sistemas, para poder hacer frente a la variabilidad de recursos y la incertidumbre
creciente. Asi, en la revision del PEspecial d&Sequiadel ambito intercomunitario de la demarcacion

se debera tener en cuenta, mas si cabe, el caracter imprieléeté estas situaciones y cémo afrontarlas

con unos recursos en disminucién, cuestion que ya se ha tratado de considerar en la elaboracién del
Plan Especial de Sequia de las cuencas internas del Pais Vasco realizado en paralelo al presente plan
hidroldgico.

El programa de medidas del plan ha incluido la realizacion de los estudios técnicos que han de conducir
a la actualizacion de los citados planes de segpizl fin de desarrollar analisis de probabilidad y riesgo
mas robustos que los readidos hasta el momento, conforme apgeevisto enla Ley 7/2021, de 20 de

mayo, de cambio climatico y transicion energética.

3.3. Impactos en las inundaciones

En la revision de la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion de la DHC Oriental realizada en el
afio 2018 segun lo establecido por la Directiva de Inundaciones, se ha analizado la influencia del cambio
climatico en la frecuencia de los caudales, y se ha concluido que estos cambios en el régimen de
precipitaciones y en la evapotranspiracion darian tugara el horizonte 2100, a cambios apreciables

en los caudales de avenida; para periodos de retorno bajos (10 afios) los cambios en los caudales de
avenidaserian nulos o con una ligera tendencia a la disminucion, mientras que para periodos de retorno
maselevados (100 y 500 afios) los modelos predicen un incremento de los caudales de?avenida

Por otro lado, también se han analizado los resultados i €12 N¥ S daLYLJ} OiG2 RSt OF
fra LINSBOALMAGEOAZ2YySE YIEAYF & &pyor & &emdtro3deéEstudliosd 5 9 -
Hidrogréficos del CEDEX, cuyo objetivo es la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre las
precipitaciones maximas anuales.

2 Agencia Vasca del Agua (2015). Efecto del cambio climatico en la inundabilidad de la CAPV.
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Es preciso indicar que estos posibles incrementos en los caudales de avenida no se traduten en u
aumento proporcional de la inundabilidad. La probabilidad de desbordamiento de los cauces y el
comportamiento de las avenidas en las llanuras de inundacién dependen de multiples factores que a su
vez son susceptibles de experimentar cambios en un cant@&tcambio climético. En este sentido,
conviene destacar la carga solida transportada por los cauces, que juega un papel muy relevante en el
comportamiento de las avenidas y que puede experimentar cambios importantes en un contexto de
cambio climético deido a cambios en los usos del suelo, cambios en las précticas agrarias, evolucion de
las comunidades vegetales y, muy particularmente, como consecuencia de un incremento en la
intensidad y frecuencia de los incendios forestales, que las proyeccionesadsridentifican como un
escenario muy probable.

En este sentido, en la DH del Cantabrico Orientaia pvaluar las posibles repercusiones del cambio
climatico en las inundaciones de origen pluvial y fluvial, se ha llevado a cabo un analisis de lalpotenci
influencia de dicho cambio climatico sobre dos componentes, las cuales son determinantes en la
variacion y frecuencia de las leyes de caudales: la componente meteoroldgica y la componente usos del
suelo.

Con respecto a la componente meteoroldgica, se &aalizado los cambios en la precipitacion maxima
diaria acumulada en la red hidrografica basica para los tres periodos de retorno que indica la Directiva
(10, 100 y 500 afos) segun los dos principales escenarios de emisiones de gases de efecto mvernader
los RCP 4.5y 8.5y se le ha dado un peso del 80% dentro de la componente meteoroldgica frente al 20%
gue se le habria asignado de peso al fendmeno nival dentro de la componente meteorolégica.

En el caso de la componente usos del suelo, se considedécmrada por cuatro factores: los propios
cambios en los usos del suelo, la erosion, la incidencia de los incendios y la superficie impermeabilizada.
El factor al que se ha asignado mayor relevancia en la generacién de crecidas, dentro de la componente
deusos de suelo, es la presencia de superficie impermeabilizada y se le ha dado un peso del 50%, ya que
influye en la mayor generacioén de escorrentia y velocidad del agua y reduce la infiltracion natural.
También se considera de relevancia el factor derésién, a la que se le ha dado un 30%, pues
incrementa el arrastre de sedimentos y la velocidad del flujo, lo que se traduce en un aumento de la
peligrosidad de la inundacion.

Ademas, aunque con menor relevancia, se han tenido en cuenta los cambiossdéeusoelo en las
subcuencas y el numero de incendios forestales, a los que se les ha asignado un peso de un 10% a cada
uno.

De forma de general, el estudio concluye que en la DHC Oriental, las zonas que presentan un grado de
influencia de un incremento pbable altamentesignificativocorresponden a los tramos bajos de los

rios Nervion, Ibaizabal y Urola, asi como en los tramedios de los rios e, Oria yBidasoa, a su paso

por nicleos municipales como Tolosa, Bera, Zumaia, Erandio o Bilbao.
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Valoracion cualitativa total del incremento probable
&n el riesgo de inundacion debido &l efecto del cambio climatico.
a nivel de subcuencas. para T10 en RCP 4.5

Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental

Valoracién cualitativa total del incremento probable
en el riesgo de inundacién debido al efecto del cambio climético
anivel de subcuencas, para T100 en RCP 4.5

Demarcacién Hidrografica dei Cantabrico Oriental

Figura9. Valoracion cualitativa total del incremento probable en el riesgo de inundacién debido al cambio climatico para T10
y T100 en un escenario RCP 4.5 a nivel de subcuencas en la Demarcacion Hidrografica del Cantébrico Oriental

Valoracion cualitativa total del incremento probable Valoracion cualitativa total del incremento probable
en el riesgo de inundacion debido al efecto del cambio climatico, al efecto del cambio climético,
a nivel de subcuencas. para T10 en RCP 8.5 a nivel de subcuencas, para T100 en RCP 8.5

Demarcacién Hidrografica del Cantabrico Oriental

FiguralO. Valoracion cualitativa total del incremento probable en el riesgo de inundacion debido al cambio climatico para T10
y T500 en un escenario RCP 8.5 a nivel de subcuencas en la Demarcacion Hidrogréafica del Cantéhtico Orien

El programa de medidas del planihaluido la realizacion de estudios técnicos que pemii@mtinuar
profundizando en los posibles efectos del cambio climatico sobre el régimen de inundaciones de la
demarcacion, asi como sobre la gestion del riesgariado, con especial atenciénla incertidumbre

ligada y a la estrategias existentes en el marco de la adaptacién al cambio clifnatico

3Proyecto H20 GUREA (2018). Andlisis de susceptibilidad torrencial en la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco en un escenario
de cambio climéatico.

Diputacién Forafle Gipuzkoa (2018). Influencia del cambio climatico en la inundabilidad de Gipuzkoa.
Agencia Vasca del Agua (2019). Influencia del cambio climatico en la inundabilidad de Bizkaia.

Azti Tecnalia Gobierno Vasco (2018019). Vulnerabilidad, riesgo y adaptat de la costa de la CAPV frente al cambio
climatico.Proyecto KOSTEGOKI.
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4. PLAN DE ADAPTACION®@AMBIO CLIMATICO

Tal y como se ha presentado en el apartado 2.3, el PNACQ@8QHefine 6iheas de acciosectoriales

en el ambito de los recursos hidricos. Estas lineas de accion se centran en la mejora del conocimiento
de los impactos del cambio climatico sobre los propios recursos, los ecosistemas y los distintos usos; la
gestion contingentede los riesgos por fendbmenos extremos Yy la integracién de la adaptacion en la
planificacion, entendida como la reduccién de riesgos y la adopcion de medidas de mejora o de
mitigacion.

Ademas, ld.ey 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transem@Emgética tambiénrecoge en

el articulo 1%l mandatode incluir el efecto del cambio climético en la planificacién, con el objetivo de
conseguir la seguridad hidrica de las personas, la proteccion de la biodiversidad y de las actividades socio
econdémias, teniendo en cuenta la jerarquia de usos y reduciendo la exposicién y la vulnerabilidad.

Con el objetivo de dar cumplimiento a este articulo y sobre todo de reducir asi la vulnerabilidad frente

al cambio climatico, el IAMBAPV (Instituto de Ingenieriel Agua y Medio Ambiente de la Universitat
Politécnica de Valéncia) esta elaborando el proyéktedidas para la adaptacion de la gestién del agua

@ fI LIXIFYAFAOIOAsY KARNRBEsIAOF Ff OFYoAz QfAYHL
Este proyecto, que cuenta con financiacién de la Fundacién Biodiversidad del MITERD, desarrollara el
contenido basico del Plan de Adaptacién del Jucar y servira de base para los futuros planes de adaptacion
al cambio climético en todas las demarcaciones.

El objeto del estudio, cuya fecha prevista de finalizacion serd a mediados de 2021, es doble: por un lado,
la identificacion y caracterizacion espacial de los principales riesgos derivados del cambio climatico y
por otro lado, definir las medidas de redifen de dichos riesgos.

Con el propésito de obijetivar la evaluacion del riesgo asociado al cambio climéatico, el enfoque del
trabajo se centrara en el empleo de indicadores que cuantifiquen los peligros asociados al cambio
climético, el nivel de exposicignla vulnerabilidad del sistentsdrico (Pérez Martin, M.A2020),de

acuerdocon d siguiente esquema:

CLIMA Vulnerabilidad

PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
socioeconémicas

Variabilidad
natural

Medidas de
adaptacion y
mitigacion

Peligros RIESGO

Cambio climatico
antropdgeno

Gobernanza

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figurall. Marco conceptual para la evaluacion de riesgos asociados al cambio climatico (GTII, 2014)
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En base a este esquenctonceptual la metodologia desarrollada en dicho estudio se basa en la
elaboracion de mapas, para cada una de las variables objeto de estudio, cuyo fin Gltimo es la obtencion
del mapa de riesgos. Estos mapas se desarrollaran en consonanea defiditones consensuadas en

el seno del grupo de trabajo para el cambio climatico (IPPC, 29%e expresan a continuacion

El

Mapas de peligrosidad, considerada como los sucesos o tendencias fisicas relacionadas con el clima
o los impactos fisicos de éste gueliestran la distribucién espacial y temporal wiea determinada
variable en los diferentes escenarios de cambio climético planteados.

Aqui entran en juego las diferentes proyecciones climaticas ya exp(€st&s 2017). En concreto se

ha trabajado con losscenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, 0 mas concretamente con las medias
de lasvariables meteorolégicas de cada uno de estos escenarios de emisiones, previstas para el corto
plazo (P11: 20162040), el medio plazo (PI2: 2042070) y el largo plaz@?13: 207G 2100), segln

los 3 periodos de impacto (PI) analizados.

Mapas de exposicion, considerada como la presencia de personas; medios de subsistencia; especies
0 ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura; o acivasnicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente

La exposicién de una variable puede entenderse como presencia potencial o real, como veremos mas
adelante para algunas de las variables ya analizadas.

El cuce de los mapas de peligro y exposicién se obtienen los mapas de impacto potencial, que nos
da una idea del posible impacto del cambio climatico para la variable.

El mapa de vulnerabilidad, definida como la propensién o predisposicion a ser afectado
negaivamente o, dicho de otra manera, la capacidad del sistema de asimilar ese peligro sin sufrir
dafos

En este contexto la vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen
la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la faltaafgaédad de respuesta y adaptacion, y debera
tener en cuenta no solo las caracteristicas de la variable en si sino también del medio en el que se
encuentra.

Finalmente, los mapas de riesgo, definido como las consecuencias eventuales en situaciones en que
algo de valor esta en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores.
También para referirse a las posibilidades, cuando el resultado es incierto, de que ocurran
consecuencias adversas para la vida; los medios de subsistens&uda los ecosistemas y las
especies; los bhienes econdmicos, sociales y culturales; los servicios (incluidos los servicios
ambientales) y la infraestructura.

analisis de riesgaomgie debera incluirse en el futuro plan de adaptacion, atendiendo al contenido del

articulo 19de laLey 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energiéiibaira, en la
medida de lo posible, las siguientes variables:
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Tabla3. Impactos sobre los ecosistemas y sobre los usos a tener en cuenta en el PACC

Masas de agua SW1 Alteracion de habitats: espacias piscicolas [y otras| asociadas a detarminados rangos t2rmicos - £C8

superficial SW2 Descenso 02 afeccion fauna acutica S ECByQ/FQ
SW3 Afeccidn a la biodiversidad acudticay riberefia por el cambio de régimen hidrokdgico - ECB e HMF
WA Comversidn ecosistemas que pasan de permanente aestacional, o derivados de cambios

en los patrones de temporalidad hidrologica - HMF
nen i3 distribucidn, composiciény abundancia de macroinvertebrados £CH
anéen i3 distrit 0, Composicion y abundancia oe diatomeas y macroftos » £(H
Reduccior L ] fet i g 3 i )
L ¢ abun ] » |
| 1 ) na N Lt
ECB = Elementos de ~W1UA% IpHya rametro U Q/F
calidad biologica W11 Eutrofizacion de Bgos v humedales s E(
Q/FQ = Condiciones ‘
quimicas y W12 Cufia safina B
fisicoquimnicas b 3 : 7
fi av 1on climatofil rcac
HMF = Condidones SW13 Afeccidn a la vegetacion climatéfila de la Demarcacion
hidromorfoldgicas SW14 Aumento de la frecuencla & intensidad de losincendios forestales
SW15Cambiodel estadode las masas de agua superficiales (DMA)
Masas de agua W1 Incremento de Ia concentiacion de contaminantes (NO3) y QL
subterranea A Culti Salli e SUBUERTAH p
GW3 Balance aguas subterraneas > CUA
QUI = Quimico GWA Cambio delestado de las masas de agua subterraneas (DMA)

CUA = Cuantitativo

Abaslecimief\to ALl Aumento demanda agua

urbano AUZ Pérdids garantia utbana
L f cal 1 agua bru
U4 Aumer tidos por aliviader pisod lhs trada EDAF
us pso d |
L bort oen } MG
Regadiosyusos AG1 Aumenta estres hidrico en cultivos de secar
agrarios AGZ Aumento demanda apua &r J 1e regadl
AG3 Crowdia garantia regadio
ymbio hat It
( las hiert

Produccion de EH1 Reduccion caudal disponible natural

energia

hidroeléctrica

Acuicultura ACL Cambios en temperatura, oxigeno disuelto y caudal (afeccion habitat de ias especies)
Usos REL Aumento de la concentracidn de contaminantes
recreativos

La dificultad para abordar los riesgos asociados al cambio climatico para cada una de estas variables
radica principalmente en la disponibilidad de valores de referencia o limites de tolerancia asociados al
clima para cada una de estas variables, de magaease pueda definir a partir de qué momento una
variable estaria impactada.
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Por el momento se ha analizado, a partir de la peligrosidad asociada al incremento de temperatura en
el agua, los riesgos asociados a las siguientes variables:

La pérdida de hétzit en las especies piscicolas de aguas frias (SW1),
- Lareduccion en el oxigeno disuelto en el agua (SW2),
- Y la afeccién a las especies de macroinvertebrados (SW5).

Los resultados de la evaluacion de riesgos para estas variables se presentan ereluesigpartados
de este anejo.

La metodologia desarrollada es la siguiente, segun la cual se determinan los impactos en base a la
combinacion de las variables de peligrosidad y exposicion, y los riesgos, mediante el cruce de dicho
impacto con la vulneralilad. El riesgo se clasificara en muy alto, alto, medio, bajo o nucukrdo

con los rangos establecidos en cada caso:

Mapa de
peligro

Cambio debido a Cambio
Climatico. Mapa de impacto
Aumento temperatura del

aire o aumento

temperatura del agua Clasificacion del grddo
de impacto: .
+ Impacto Muy Alto Mapa de riesgo
* Impacto Alto
Mapa d'e * Impacto Medio
exposicion

* Impacto Bajo Clasificacién del nivel
Lk riesgo:

; o Riesgo Muy Alto

:’roscm ia ‘\; tual: ; Mapa de Riesgo Alto
resencia de peces o valor s Riesgo Medi

de referencia del IBMWP vulnerabilidad RIZZﬁZ Bajo

Capacidad del sistema de
asimilar el impacto: Estado de
la vegetacion ribera: QBR

Figural2. Metodologia propuesta para la definicion del riesgo asociado al cambio climatico.

Finalmente a partir del analisis de estos mapas se definiran las medidas de adaptacion negesaxias
reducir el riesgy se priorizaran las zona®nde su aplicacion es mas urgente

Para ello, en base al analisis de riesgos a corto, medio y largo plazo reakzedosidera que las zonas

mas afectadas en el escenario de emisiones mas optimista de los dos estudiados (RCP4.5) y en el periodo
de impacto correspondiente al corto plazo (2eA@40) son las mas prioritarias para la aplicacién de
medidas de adaptaciénnEconsecuencia, en los apartados siguientes se muestran los resultados para
este escenariglimatico, sin menoscabo del analisis completo que se presenta épdoglicesl y 2
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5. AVANCES EN LOS MODE&IDE RIESGO PARA EGOSISTEMAS

Ademdas de las presiones a las que estdn sometidas las masas de agua en la situacién actual, el efecto
del cambio climatico supondré una presion afiadida sobre los ecosistemas y l0s usos.

En el marco de la elaboracion del plan de adaptacion al cambio idamepuesto en el punto anterior

se ha abordado el andlisis de riesgos frente al cambio climético de forma independiente a esos otros
riesgos debidos a las diferentes presiones expuesiagl anejoVIl. Losresultados preliminares se
NEO23Sy Sy St R20dzySyid2 02NN} R2NJ a5SGSNYAYIl OA:
@dzft ySNIY0Af ARFR & NASa3d2 Faz20AFR2a |t OFYoAz OfA

No es objeto de este anejo establecer un @&@iglcombinado de riesgos sino analizar donde serdn mas
patentes los impactos del cambio climético si no se actla y las zonas prioritarias de actuacion, desde el
enfoque del cambio climético, para aquellas medidas enfocadas a la minimizacién de estaesmpac
Aunque, como se vera a lo largo del documento, las zonas sometidas a mas presion en la actualidad
tenderan a verse mas castigadas por los riesgos asociados al cambio climético, ya que suponen factores
de vulnerabilidad.

Como ya se ha dicho, en térromgenerales se considera mas prioritario actuar en aquellas zonas donde
ya se aprecian riesgos en el escenario a corto plazo (PF2Ze1), y mas si cabe cuando estos se
prevean en el escenario mas optimista de emisiones (RCP4.5). En los siguienssnastpresenta

la informacion de ambos escenarios de emisiones en el corto plazo, si bien los resultados del resto de
escenarios climaticos y periodos de impacto pueden consultarse en los apéndices.

5.1. Pérdida de habitat para especies de aguas frias

Ladeterminacion del risgo de pérdida de habitat en las especies de aguas frias, se ha realizado para
una las especies de mayor presencia en Espafia: la Trucha comin o Trucha marrén, Salmo trutta
(Linnaeus, 1758).

El rango de temperatura del agua que determimadiecuacion de la especie se ha obtenido a partir de
la literatura cientifica existente y se ha contrastado con la presencia actual de la especie en las masas de
agua superficiales. Los valores de referencia son:

- La temperatura que determina la zona derexpio de la especie: temperatura en la que la
especie se ve significativamente afectada.

- El limite termal de la especie: valor de temperatura en la que se produce una pérdida total de
héabitat.

Dado que se va a evaluar el efecto del aumento de temperatiraglia por efecto del cambio climatico

se han analizado los valores maximos que puede aguantar la especie durante un periodo continuado. El
valor de temperatura que determina la entrada en la zona de apremio, como media mensual, se ha
establecido en 13 °C, dado que es el limite superior que determina el rango 6ptimo de la especie
(Santiago, 2017). La barrera termal se ha establecido en 21,8 °C (Wehrly & Wang, 2007), como limite
méaximo de temperatura media dabua.
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Temperatura agua optima
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Figural3. Definicion de la zona de apremio y de la barrera termal de la Trucha Comun y limites maximos de exposicion en
dias en funcion de la temperatura media diaria (Wehrly & Wang, 2007).

Como se puede ver en la figura anterior (derecha), de forma puntual la espeede aguantar
temperaturas en el agua de hasta 25 °C, petoafilamos & una temperatura sostenida a lo largo de
todo un mes este limite baja a los 21,8 °C ya comentados. La variable, por tanto, que marcara los mapas

de peligrosidad es la temperaturaedia en el mes de agostmes en el que se alcanzan las mayores
temperaturas.

A partir de la temperatura media del aire en agosto, y mediante las expresiones, de tipo lineal, que
relacionan la temperatura del aire y la temperatura del agua para cadapec@EDEX, 2012), se

determina la temperatura del agua en el mes de agosto, con una correlacion entre los datos observados
y calculados de 0,64.

En primer lugar, se ha calibrado un mapa de exposicidon nacional en base a la barrera termal, que
representa lgpresencia potencial de la especie. Este mapa se ha comparado con los datos de presencia
actual del Atlas y Libro Rojo de los Peces (MMA, 2001). Se considera que los resultados obtenidos
suponen una buena aproximacion arkalidad Pese a que solo se hatwdiado el efecto de la
GSYLISNI (GdzNI @& yAy3agy 20N FlL OG2NIJ RS Ay Tt dzSyOAl
los tramos obtenidos en base a la barrera termal coincigleactamentecon los tramos identificados

con la presencia real de la trucha, a excepcion de la masa Larraiazitndeel mapa calibrado
muestrasu presencia potencigdero no se ha detectado en la realidad.

En la siguiente figura se puede ver la calibracién paéanbito de I&DHC Oriental.
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N Presencia potencial de la trucha comun
Il Habitat no potencial
Il Presencia potencial

. <3

N Presencia real de la trucha comun

7 B No detectado
Al Il Presencia real

km

Figural4. Mapade Exposicion potencial, elaborado en base al liteiteal de 21,8 °C (arrifay Adaptacion de la Presencia
de la Trucha Comun a las masas de agua superficiales (Atlas Rajibde los Peces, MMA, 2001h4@), en el ambito de la
demarcacion

Elincremento medio de temperatura del agua en agosto debido al cambio climético se estima entre 1,0
y 1,1° C en el corto plazo, 2042040, entre 16y 21° C en el medio plazo, 204070, y entre )y 3,7°

C en el largo plazo, 202100. Estos valores se habtenido como promedio de los seis modelos
empleados y el rango marca los valores correspondientes a los escenarios de eni€iéhesyRCP

8.5, respectivamente.

El impacto se ha graduado segun los siguientes criterios: si en una masa con presencia potencial en la
actualidad la temperatura del agua en agosto supera la barrera termal, entrando en la zona de
intolerancia de la especie, se define un Impacto Muy Aite] incremento de temperatura produce un
cambio del intervalo éptimo a la zona de apremio, se considera un ImpactoFd@mente se
considera No Impacto en las zonas de intolerancia actual e Impacto Medio el resto de incrementos de
temperatura que sponen un empeoramiento del habitat sin saltar de la zona optima a la zona de
apremio o de la zona de apremio a la de intolerancia.

Los lagos naturales no se han evaluado.

Se presentan a continuacion los mapas de impacto para el primer periodo-22@00segin ambos
escenarios de emisiones: RCP4.5 y RCP8.5. Como se ha expuesto, este periodo de impacto nos indica
aquellas masas que primero van a verse afectadas, incluso aplicando politicas de reduccién de emisiones
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en el caso del escenario RCP4.5, y santato aquellas masas donde se debera actual de forma
prioritaria. El resto de mapas de impacto pueden consultarse en el apéndice 1.

[ N Mapa de impacto - especies aguas frias
RCP4.5 - Periodo 2010-2040

A A Impacto Alto
\ /

Impacto Medio

No evaluado

‘ N Mapa de impacto - especies aguas frias
[ RCP8.5 - Periodo 2010-2040

A RO, A Impacto Alto

Impacto Medio
No evaluado

km

Figuralb. Mapa delimpacto potencial a corto plazo (P11) segin ambas sendas de emidRibe4.6 y RCP8.5)

Todas las masas evaluadas se ven afectadas por la pérdida de habitat potencial, si bien ninguna presenta
un grado de impacto muy alto. Se puede observar que el grado de afeccién es igual en ambos escenarios
de emisiones a corto plazo, galen las cabeceras de los rios Urola, Leitzaran y Afiarbe, que pasan de
impacto medio a alto deescenario RCP4.5 al escenario RCP&6lo tanto, limitdndonos a las que

tienen un impacto potencial mayor en el escenaniés pesimistadelasl14masas evaluadaS3 masas,

0 un46% del total, presentan impacto potencial alto

A continuacion, el mapa de vulnerabilidad se ha determinado a partir del estado de la vegetaciéon de
ribera, considerando que un buen estado de la vegetacion de ribera proporciona zonas de sombreado y
reduce la cantidad de radiacion solar incidente sobrgela, ademas de proporcionar refugios para los
peces. En contrapartida, un peor estado de la vegetacion de ribera hace que el sistema sea mas
vulnerable al incremento de temperatura.

Como indicador del estado de la vegetacion de ribera se ha utilizdddiet de Calidad del Bosque de
Ribera (QBR) (Munné et al., 1998 y 2003). Se considera que la vulnerabilidad es baja cuando el QBR
presenta valores correspondientes al estado Muy Bueno y vulnerabilidad alta cuando presenta valores
correspondientes al estio Peor que Muy Bueno.
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Con respecto al indicador de calidad de la vegetacion de ribera empleado, el QBR, cabe apuntar que esta
en desuso. El pasado afio 2019 el MITERD aprobé un nuevo protocolo de caracterizacion
hidromorfologica de las masas de agua quelglece un nuevo indicador para evaluar la calidad de la
vegetacion de ribera. No obstante, dado que este nuevo indicador requiere trabajo de campo intensivo
por el momentono se han evaluado un nimero elevat®las masas de agua.

Si bien por el momentse ha empleado el QBR para los estudios de impacto del cambio climético, por
su mayor aplicacion hasta la fecha en el &mbito nacional, en el plan de adaptacién seria recomendable
incluir esté nuevo indicador a medida que su uso se haga mas extensivo.

Mapa de vulnerabilidad -
especies aguas frias

—— Baja
— Alta
No Evaluado

km

Figural6. Mapade vulnerabilidad.

Del cruce de los mapas de impacto potencial y vulnerabilidad se obtienen los mapas de riesgo. Estos
seran finalmente los que nos indican en qué zonas se debera actuar de forma prioritaria, dado que
ademas de ser zonas con alta probabilidad de sufrir ingpaitsentan un mal estado de conservacion.

Los criterios empleados para la definicion de los rangos de riesgo se presentan en el cuadro siguiente:

Tabla4. Combinacioén de los mapas de impacto y vulnerabilidad para la definicidie s

QBR
Peor que muy

Muy Bueno bueno

Nulo Nulo
Impacto Medio Bajo. Bajo

Alto Medio Alto

Muy Alto Alto Muy Alto

Asi, los mapas de riesgo para el primer periodo de impacto se muestran en la figura siguiente. El resto
de mapas deiesgo para los periodos de impacto dos y tres, en ambas sendas de emisiones se pueden
consultar en el apéndice 2.
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N Mapa de riesgo - especies aguas frias
RCP4.5 - Periodo 2010-2040

Riesgo Alto
Riesgo Medio
Riesgo Bajo
No evaluado

N Mapa de riesgo - especies aguas frias
RCP8.5 - Periodo 2010-2040

Riesgo Alto
7({«" Riesgo Medio
: Riesgo Bajo

No evaluado

km

Figural?. Mapa del riesgo aorto plazo (PI1) segin ambas sendas de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5)

Tal y comase aprecia en las figuras anteriores, el grado de riesgo obtenido es muy similar en ambas
sendas de emisiones, a excepcion de los tres tramos de cabecera que se han mencionado previamente.
Se observa comla mayoria déas masasonun grado medio de impacto por el cambio de temperatura
presentan riesgo bajo, debidila atenuacion causada por el buen estado de la vegetacién de ribera
Por su parte, 8nasas con un grado de impacto atbmestran un riesgo medio.

Las masas mas properssa sufrir riesgo para las especies piscicolas de aguasefémesentran por

toda la demarcaci6nen la unidad hidrolégica Ibaizabal, se ven especialmente afectadas las cuencas de
los riosCadagua y Herrerias, ademas de la cabecera del rio IbaiZabd#ién muestran un alto riesgo

los rios ubicados en la parte mas baja de la UH Oka y el rio Golako.

En la cuenca del Delestacanvarios afluenteglistribuidosa lo largo deoda la unidad hidrolégicaal
igual que erel Oria, donde préacticamente la totdid de la cuenca se ma notablementeafectada,
salvo el eje principal del rign el caso del rio Urolpresenta un riesgo elevadm su tramo altg desde
cabecera hastéa altura del rio Katuin.

Por ultimo, la parte més oriental de la demarcacion también se veria muy afectada a cortaSglazo.
observa un alto riesgo en gran parte de la cuenca del rio Uryneeeel rio Oiartzynal igual que eel
tramo medicbajo dd Bidasoa y losios EZkurra yEzpelura
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Estas seran, eoonsecuencia, las primeras zonas donde se deberan plantear medidas para reducir los
riesgos frente al cambio climético, con el objetivo Ultimo de reducir la temperatura del agua fluyente.

En este sentido, de acuerdo con las dosiones del proyecto de investigacion sobre el andlisis del
impacto del cambio climético sobre especies piscicolas y ecosistemas fluviales (FIC, 2018c), junto con los
propios factores de vulnerabilidad considerados en el plan de adaptacion, los fac®nesmybr
influencia en la temperatura del agua y que pueden verse alterados mediante la aplicacion de medidas
son:

- La vegetacion riparia: dado que la sombra directa reduce la temperatura del agua.

- Lavegetacion de la cuenca vertiente: dado que favoredilimacion y por tanto la escorrentia
subterranea que origina un régimen mas frio en verano, en aquellas masas con una fuerte
componente hidrogeoldgica en su alimentacién, permitiendo ademas un microclima mas fresco
en el area de influencia del rio.

- Ladisponibilidad de caudales adecuados, principalmente en épocas de estiaje, que permiten
reducir el calentamiento del agua.

- La adaptacién del funcionamiento de embalses: favoreciendo los desembalses hipolimnéticos
de fondo frente a los de coronacién, quaigumen originar una alteracion térmica por
calentamiento que puede ser critica en época estival.

- La mejora de la morfologia del cauce: reduciendo los tramos dragados y evitando las
canalizaciones que favorecen con frecuencia una mayor insolacion y relducenectividad
con el subalveo y por tanto permiten el calentamiento de las aguas.

5.2. Riesgo de reduccion del oxigeno disuelto en el agua

La concentracion de oxigeno disuelto es uno de los parametros que se tienen en cuenta para la
evaluacion del estado fisiguimico de las masas de agua superficial. Ademas, es un parametro
determinante para la presencia y buen estado de la biota acuicsla neduccion puede suponer
pérdidas potenciales de habitat y afectar a otros pardmetros y al estado ecoldgico de la masa en su
conjunto.

La temperatura del agua afecta directamente al contenido de oxigeno presente. En el presente apartado
se analiza elfecto de dicho aumento de temperatura en el contenido des tener en cuenta otros
posibles factores como la calidad del agua, la fotosintesis, el caudal fluyente o la existencia de
turbulencias que favorecen la oxigenacion de las aguas.

Por tanto, paa evaluar el riesgo de reduccion del oxigeno se ha estimado su contenido en el agua (mg/l)
en funcién de las dos principales variables gue determinan su solubilidad, la temperatura y la presiéon
atmosférica, que esta relacionada con la altitud. (Juker2019.

La relacion entre la temperatura y la concentracion de oxigeno, considerando la altitud, se ha modelado
mediante la formula:

G'O—d ptx mMmn@pd Qoimne ¢y I
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La consideracion de la altitud mejora significativamegitajuste del modelo en masas de agua situadas
por encima de los 1000 m de altitud, sobre todo en las masas con mayor contenido de oxigeno. El valor
medio del percentil superior al 80% coincide en el modelo y los datos observados, siendo de 9,5 mgl/l.

Se olserva en el grafico siguiente que el ajuste a valores altos de oxigeno disuelto puede considerarse
bueno.

Teniendo en cuenta que las masas que tienen valores bajos sler& masas influenciadas por algun

tipo de presion, y que no es objeto de este aneg@er un analisis combinado de presiones, se asume
gue el valor estimado para todas las masas en base a la formulacion anterior es representativo de los
valores méaximos de contenido en oxigeno.
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Figural8. Distribucion de la carentracion de oxigeno disuelto en agua calculada, en funcion de la temperatura y la altitud, y
observada (mg/l)

Las concentraciones asi calculadas en el &mbito denfearcaciorse sitian entre 109,1y los10,1mg
OJl, sin mostrar especial distinciomte las concentraciones des tramos altos y bajos de los rios,
como se puede observar en la siguiente figura.

Estimacion de la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua
/| (mgh)

o 9,00 - 9,25 [ 9.75 - 10,00
I 9,25 - 9,50 [l 10,00 - 10,25
I 9,50 - 9,75 No evaluado

N

A

Figural9. Estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (mgO2/l) calculada en functémgeratura y la
altitud en el mes de agosto.
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Al igual que en caso anterior, la peligrosidad se vincula a la variacion de temperatura del agua por efecto
del cambio climatico. Asi, a partir de la modelizacion del oxigeno disuelto en funcion de la temgperat

y el aumento de temperatura achacable al cambio climatico, se evaluaron los impactos potenciales sobre
la concentracion de oxigeno en el agua.

En base a los valores de referencia den€resarios para la vida de diversos organismos acuéticos, a
efectos del presente estudio, se l@nsiderado que un contenido por encima de 9 mg €s un
contenido alto en @y un valor entre 9 y 5,5 mgDes un contenido medio (CWAMP,2010). Los
resultados de variacion de temperatura en el mes de agosto (el mesritiés)@rrojan una reduccion

de Q entre 0,6y 0,8 mg/l en el escenario RCP4.5 y entre 0,18 y 28 en el RCP8.%n primer
lugar, cabe destacar que estas reducciones en ningun caso producen bajadas del contenigoren O
debajo de 5 mg/l, limitergre el estado bueno y moderado para la evaluacion de las masas de agua tipo
rios.

El impacto, en consecuencia, se ha graduado segun los siguientes criterios: aguellas masas con un
contenido potencial actual alto de;@ue pasan a un contenido medio tiaman impacto potencial alto,
mientras que aquellas que se mantienen en el mismo rango de contenidepmes@ntan un impacto
potencial medio.

Asi, en la siguiente figura se muestra el impacto potencial a corto plazo, en los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5. Todas las maesaluadase ven impactadas en cierta medida, si bien ninguna alcanza el grado

de impacto muy alto, puesto que como se ha comeatatimpacto del cambio climéatico no supondréa

en si mismo un riesgo de no alcanzar el buen estado para este parametro.

Al igual que ocurria con el parAmetro del cambio de temperatura, las masas afectadas por la reduccién
de oxigenodisuelto son practicamda las mismas en ambos escenarios de emisiones, salvo en la
cabecera del rio Nervién y en el rio Bearzun, en la cuenca del Bidasoa.

En términos generales, la mayoria de las masas de la demarcacion presentan impactoy medio
atendiendo al escenario de emisies mas pesimistale las 114 masas evaluadas, solamente 8 masas,
un 7% del total, presentan impacto potencial alto.

A la hora de evaluar los riesgos asociados a estos impactos potenciales, se ha considerado gge éstos
pueden ver mitigados en funcién, eamente, de la calidad del bosque de ribera y por tanto del
sombreado sobre la masa de agua. Asi, huevamente se ha tenido en cuenta la vulnerabilidad de las
masas mediante el indice QBR (aunque habra que tener en cuenta en el futuro el cambio de indicador
propuesto por el protocolo hidromorfolégico).
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N Mapa de riesgo - reduccién oxigeno
disuelto RCP4.5 - Periodo 2010-2040

Riesgo Alto
o Riesgo Medio
Riesgo Bajo

No evaluado

N Mapa de riesgo - reduccién oxigeno
disuelto RCP8.5 - Periodo 2010-2040

Riesgo Alto
ol Riesgo Medio
Riesgo Bajo

No evaluado

Figura20. Mapa del riesgo a corto plazo (PI1) debido a la reduccion del oxigeno disuelto (RRE®8.5)

En este caso, 3 masas de las 8 que presentan impacto potencial alto, éste se ve mitigado por la calidad
actual de su bosque de ribera. Adentaslaslas masas con grado medio de impacto presentan un riesgo
bajo por la misma razon.

De este modo, la distrilmidn de las masas en alto rieggar reduccion de oxigeno disueks similar a
las masas con alta potencialidad de impacto. Estos trasaosoncentran erda unidad hidrolégica
Ibaizabal, concretamente en el tramo alto del rio Nervidn y en sus afluegas$cd Altube y Zeberipy
en el rio ArratiaTambiérpresenta alto riesgel rioUrrizateAritzakun, ubicad en la zona pirenaica que
drena a Francia.

Cabe destacar finalmente, que para valorar el verdadero impacto del cambio climatico en la reduccion
del contenido de @habria que tener en cuenta el efecto combinado de las presiones actuales en el
contenido deQ,y el efecto del cambio climatico, que empeorara la situacion en aquellas masas que ya
presentan mal estado o que estan en el limie.la DI@ Oriental no existen en la actualidad masas de
agua dondeel contenido de @ya se encuentra en valores por debajo de 5 mg/I

36



Plan Hidrolégic@022-2027- Anejo XV. Riesgos asociad al cambio climatico y adaptacién

5.3. Riesgo de afeccidén a macroinvertebrados

La evaluacion del riesgo de afeccion del cambio climatico a los macroinvertebradolizeearpartir de
la relacion entre el indice IBMWP (Iberian Biological Monitoring Working Party), y el incremento
esperado en la temperatura del agua.

El IBMWP, es uno de los indicadores mas empleados para la evaluaciéon del estado de la fauna benténica
de macroinvertebrados en rios. Se basa en la asignacion de valores de tolerancia a la contaminacion a
las familias de macroinvertebrados acuéticos, comprendidos entre 1 (familias muy tolerantes) y 10
(familias intolerantes). De manera que la suma de losrealobtenidos para todas las familias en un

punto nos daré el grado de contaminacién en el punto estudiado o, dicho de otra manera, el estado de
la masa de agua.

La relacion entre el IBMWP vy el efecto del cambio climéatico se ha establecido obtenienddeel %
individuos de macroinvertebrados que cambian su puntuacién en funcion del incremento de
temperatura (CEH, 2012).
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Figura21l. Porcentaje de individuos por familia que experimentan un cambio como resultado de incrementos en la
temperatura del agua (método del Optimo Robusto) (CEH, 2012).

En el gréfico anterior se observa un comportamiento similar en cuanto a la afeccién para los diferentes
grupos de familias. Un incremento de 0@ produce una afeccién media ponderada del 20% de los
individuos y para un incremento de temperatura d&2un grado de afeccion del 55%. Estos valores se
han ajustado de forma lineal mediante la siguiente expresion:

O QQ&MQ v ¢ ¢ wy YV
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En IaDHC Orientalsegun los resultados obtenidos en el escenario RCP4.5 se predice que la temperatura
media del agua puede incrementarsetre 0,7 y 0,8°C en laayoria ddas masas de agukn la parte
oriental de la demarcacién el incremento desciende al)78C en gran parte de las masalsigual que

en varios rios mas cortos ubicados en tramos bajos.

Destacan las masas Rio Altube Il y Rio Ibaizabal Ill al presentar ambas un incremento de temperatura
mayor de 0,8°C. Por el contrario, los incrementos rbaps, menores de 0,6°C, se observan
practicamente en la totalidad de los embalses evaluados.

N Mapa de peligro
A J|Incremento de temperatura (°C)

/|RCP4.5 Periodo 2010- 2040
~ |EE<o05 Mo7-038
10,5-0,6 Il >038
0,6-0,7 No evaluado

km

Figura22. Mapa de peligro: Incremento esperado de la temperatura del agua a corto plazo (PI1) para el escenario de
emisiones RCP4.5.

Para transformar esta afeccion en impacto potencial, a partir del valor del IBMWP que define el estado
muy bueno por ecotipo en las masas de agua, se determina un nuevo valor del indice en cada escenario
evaluado afectado por el incremento de temperaturayisto. A partir de la variacion del indice, se
valora el % de individuos afectados y el valor del IBMWP resultante. Si la afeccién supera al 50% de los
individuos o produce un descenso en el valor del IBMWP por debajo del limite de cambio de clase entre
bueno y moderado, se considera que se produce un Impacto muy alto. En caso de que la afeccién sea
mayor de un 30% o se produzca una reduccion del indicador por debajo del limite de cambio de clase
entre muy bueno y bueno se considera un impacto alto. Paasafeccion menor o sin cambio de estado

final la afeccion seria media.

Tabla5. Grado de Impacto debido a la afeccién en los macroinvertebrados

Grado de impacto ‘ Porcentaje de afeccion Estado final
Muy alto >50% Moderado
Alto >30% Bueno
Medio <30% Muy bueno

De esta forma, se obtiene una evaluacién del impacto del aumento de temperatura en las poblaciones
de macroinvertebrados para cada escenario y masa de &gua.siguiente figura se muestra el impacto
potencial a corto plazo, en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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/| Mapa de impacto - afeccién a

N 7 |macroinvertebrados RCP4.5 -
S Periodo 2010-2040
A /
E 7 T i Impacto Medio

No evaluado

N / |Mapa de impacto - afeccion a
;| macroinvertebrados RCP8.5 -

A J Periodo 2010-2040
S A . Impacto Alto

Impacto Medio

No evaluado

Figura23. Mapa del impacto potencial a corto plazo (PI1) sobre los macroinvertebrados segun la senda de emisiones
relativamente optimista (RCP4.5) y la mas pesimista (RCP8.5).

Seobserva que si se considera la senda de emisiones relativamente optimista (RCP4.5), a corto plazo
todas las masas se ven impactadas, aunque todas presentan impactos medios y en ningln caso se
observan impactos altos o muy altos. Sin embargo, este resultado se restringe a este escenario y el corto
plazo.

Si se considera el escenario de emisiones mas pesimista (RCP8.5), varias masas de la demarcacion
pasarian a sufrir impactos mas severos, efimente en la unidad hidrol6gica IbaizabBéniendo en

cuenta este escenario, de las 114 masas evaluadas, 26 masas, un 23% del total, presentan impacto
potencial alto.

Como en las variables anteriores, y en consecuencia con las mismas reservas, daduetigesidad
se mide en base al aumento de temperatura, el pardmetro considerado para la vulnerabilidad es el QBR.

Los mapas del riesgo para los macroinvertebrados para el primer periodo de impacto en las sendas de
emisiones RCP4.5 y RCP8.5, comoecdet impacto y la vulnerabilidad, se muestran en la figura
siguiente El resto de mapas de riesgo asociados a este indicador, para los periodos de impacto dos y
tres, para ambas sendas de emisiones, RCP4.5 y RCP8.5, se pueden consultar en el apéndice 2 de
presente documento.
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N /| Mapa de riesgo - afeccion a
y macroinvertebrados RCP4.5 -
Periodo 2010-2040

I Riesgo Bajo

No evaluado

N /| Mapa de riesgo - afeccion a
5 |macroinvertebrados RCP8.5 -
Periodo 2010-2040

1 Riesgo Alto
Riesgo Medio

7 Riesgo Bajo
No evaluado

km

Figura24. Mapa delriesgo a corto plazo (PI1) para los macroinvertebrados segun la senda de emisiones relativamente
optimista (RCP4.5) y mas pesimista (RCP8.5).

La figura anterior muestra como eneslcenario de emisiones mas favorable, las masas que presentaban
impacto medio se ven mitigadas por la calidad del bosque de ribevatrando todas ellas riesgo bajo.

En el escenario RCP8.5 ocurre lo mismo, en cambio, entre las masas que presentan afimacto
solamente en 3 de 26e ellasel riesgo se atenuda por el estado actual del bosque de ribera.

Por lo tantq las masas que presentan un riesgo mas elevado en la afeccién a los macroinvertebrados se
concentran en las unidades hidrolégicas IbaizabaltyoBuTambién se localizan en el tramo medio del
rio Deba, en el curso bajo del Urola y en varias masas del tramo &tio Qeia.

5.4. Otros estudios de afeccidon del cambio climatico a los ecosistemas

Ademas de los trabajos expuestos en apartadoteriores, existendiversostrabajos cientificos que
analizan como afectara el cambio climatico a los diferentes ecosistemas.

En cuanto a la tendencia a la expansion de especies invasoras, comeatn la actualidad, ga
ampliamente reconocido que las espedi@gasoras son una de las principales amenazas a nivel global
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para la salud de los ecosistemasupresencia genera importantes efectos negativos sobre la estructura
y funcionamiento de estos ecosistemas y sobre las especies que en ellos habitan.

Investig&iones llevadas a cabo en diferentes partes del mundo han demostrado que la presencia de
especies invasoras esta relacionada con variables climé&tidas nuestro entorno inmediato se ha
realizado un estudio intentando analizar estas relaciones entregn@a de especies invasoras y
condiciones climaticas. En 2016 se publicé un trébagalizado por cientificos de la Universidad del

Pds Vasco/Euskal Herriko Unibetasea, en el que, entre otros objetivos, se intentaba dilucidar la
posible relaciorentre una serie de variables climaticas y la abundancia de especies de flora invasora en
el interior de la CAPV. Los resultados demostraron que la mayor parte de las especies analizadas (84%)
responden a las variables climaticas, especialmente a la terfyparg siempre lo hacen en el mismo
sentido, la probabilidad de presencia de especies invasoras aumenta cuando se incrementa la
temperatura.

Se espera, por tanto, que cambio climatico tenga efectos importantes en la expansion de las especies
invasorasa lo largo del mundo, pero los detalles de esos efectos se desconocen en buena medida.
Exploraciones variadas sugieren que el riesgo de invasiones biolégicas se incrementa en un contexto de
cambio climatico, especialmente en el caso de las especies deflor

La siguiente image®) muestra la distribucion de la abundancia de especies exéticas de flora vascular
en el Territorio Histérico de BizkaiaEl nimero de especies se relaciona fundamentalmente con el nivel
de presién humana sobre los ecosistemas y con la temperatura.

4Pino J, Font X, Carbo J, Jove M, Pallatesgescale correlates of alien plant invasion in Catalonia (NE of SBahonserv.
2005; 122: 338350,

5 Marini L, Gaston KJ,daser F, Hulme PEontrasting response of native and alien plant species richness to environmental
energy and human impact along alpine elevation gradigatsbal Ecol Biogeogr. 2009; 18: §6@1.

6 Campos JA, GareBaquero G, Cafio L, Biurrun |, GaMimngos |, Loidi J, et al2016) Climate and Human Pressure
Constraints  G&xplain  Regional Plant Invasion at Different Spatial ScaldBLoS ONE  11(10):
€0164629.d0i:10.1371/journal.pone.0164629.

7lbafiez I, Silander JA Jr, Allen JM, Treanor SA, Wilsdenfifying hotspots for plant invasions and forecasting focal points of
further spreadJ Appl Ecol. 2009; 46: 121228.

8 RunyonJB ButlerJL Megan, Friggenk!, Meyer SE SingSE Invasive species and climate chang@12. In: Finch, Deborah M.,

ed. Climate change in grasslands, &itends, and deserts of the interior American West: a review and needs assessment. Gen.
Tech. Rep. RMRSTR285. Fort Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station.
p. 97-115.

9Herrera M, Campos JA (201Blora aléctona invasora en Bizkaia. 196 pp. Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia.
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Figura25. N° de especies aldctonas por cuadricula UTM de 1 km2. Granate > 30, NareBfjaAtbariio: 7-14. Verde: &.
Azul: 12. Las zonas con mayor nimero de especies se corresponden con las areas mas humanizadas situadas a baja altitud.
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6. AFECCION DEL CAMBIOMATICO A LA COSTA

De todos los efectos del cambio climaticoagtenso del nivel debar es uno de gran importancique

sin duda tiene un efecto muy claro sobre la inundablidae.acuerdo coml informe ARXel Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatieaiste una evidencia muy clara de que se esta produciendo
un incremento dehivel medio del mar, tal y como refleja la tasa de ascenso medio de 2.0 mm/afio
durante el periodo 1972010. Ademas, este informe considera como muy probable que el nivel del mar
contintie ascendiendo durante el siglo XXI, probablemente a una tasa magrer§gnl6 mm/afio para

el escenario RCP8.5).

450mm ~ 450mm
PASAIA
Sin T<1 aiio e b=0 88 mm.afio!
400mm Modelo Lineal - : - I~ 400mm
350mm 350mm
BILBAO .= r afo™!
300mm 300mm
250mm 250mm
~SANTANDER: \=37 mm b=1.5mm
200mm 200mm
150mm 150mm
100mm 100mm
50mm 2 50mm
GIJON
(OO i i s v omm

1982 1984 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura26. Evolucion del nivel medio del mar a escala anual en varios registros de la costa cantabrica. Fuente: Evaluacion del
impacto de los factores climaticos en el ascenso del dislemar sobre el litoral vasco (Ihobe)

La DH del Cantabrico Oriental tiene un frente costero de unos 180 km en el que la inundabilidad esta
claramente condicionada por las variaciones del nivel del mar. Es de egperarascensalel nivel

medio del nar tenga un impacto significativo en toda la franja litoral de la demarcacion, en la que se
producira, previsiblemente, un incremento de la inundabilidad. Aunque las predicciones climaticas no
prevén cambios apreciables en el régimen del oleaje, la existele un nivel medio mas elevado tendra
como consecuencia que las olas, junto con el resttoderocesogjue condicionan la inundabilidad
(marea astronémica y meteoroldgica), tengan un impacto neto mayor en la costa.

La revision y actualizacion de 1aRER los MAPRI del segundo cidéd Plan de Gestion del Riesgo de
Inundacién de la DHC Orientnstata que la tendencia de ascenso del nivel medio del mar que se
observa en el golfo de Bizkaia tendré un efecto significativo en la inundabilidad dedascosteras y

de transicion. Sin embargo, la tasa de ascenso del nivel medio del mar no produce, a lo largo de un ciclo
de planificaciéon (6 afios), una variacion suficiente para tener un efecto apreciable en la inundacion. Se
trata, por lo tanto, de un efeto a medio plazo que debe ser gestionado en el marco de un horizonte
temporal mas amplio.
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A nivel estatal, con el objetivo de actualizar la informacion generada durante el primer ciclo de aplicacién
de la Directiva de Inundaciones y cumplir las obligegsampuestas por la Union Europea en relacién a

la incorporacién del impacto del cambio climético en las inundaciones costeras, el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria ha desarrollado nuevas bases de datos de proyecciones
regionales de cambio climético de variables marinas para estimar el impacto en la inundacién costera.

Esta informacién ha permitido comparar los eventos extremos de inundacion costera proyectados con
los histéricos, en cada uno de los perfiles y acotando &tidambre en la determinacion del impacto

del cambio climatico en la inundacién costera en Espafia. Para ello, se han utilizado los escenarios
climaticos RCP 4.5 y 8.5, distintos periodos de tiempo (2985, 20262045, 20812100), modelos
climaticos, fueion distribucién de ANMM (aumento del nivel medio del mar) y periodos de retorno (10,
50, 100 y 500 afios; estos dos ultimos son los que la Directiva de Inundaciones establece como minimo).

Los resultados de estos trabajgsbre elincremento relativo méxnos del nivel del mar compueshan
sido los siguientes

1 Para el medio plazo (202845), el valor del incremento relativo maximo del nivel del mar es
bastante homogéneos, oscilando desde incrementos del 5 % para el RCP4.5 y ANMM=5 %, hasta
del 10 % paraldRCP8.5 y ANMM=95 %.

1 Parael largo plazo (20&11.00) también es bastante homogéneo, oscilando desde incrementos
del 15 % para el RCP4.5 y ANMM=5 %, hasta del 30 % para el RCP8.5 y ANMM=95 %.

1 Y las desviaciones tipicas tienen valores y patrones de varisioidlares, presentando valores
inferiores al 10 %.

Por otro lado,los Incrementos Relativos de Cota (Cl) y Distancia de Inundacion (DI), aumentan
fundamentalmente para el periodo de largo plazo (2@8D0), y también a medida que aumenta el

valor de pemdo de retorno. Las diferencias entre los resultados de los dos escenarios climaticos
estudiados (RCP 4.5 y 8.5) no son, en general, muy importantes, aunque siempre son mayores los de
RCP 8.5.

1 Los valores de incremento relativo méximos de Cl y DI, paradib plazo (202€045), tienen
una altisima variabilidad a lo largo de la Demarcacion Hidrogréfica. Los mayores valores para Cl
oscilan desde aproximadamente incrementos del 15% para el periodo de retorno de 10 afios del
RCP4.5, hasta del orden del 40%apal periodo de retorno de 500 afios del RCP8.5. Por otro
lado, los mayores valores para DI oscilan desde aproximadamente incrementos del 25% para el
periodo de retorno de 10 afios del RCP4.5, hasta del orden del 50% para el periodo de retorno
de 500 afios deRCP8.5.

1 Los valores de incremento relativo maximos de Cl y DI, para el largo plaze2(®§1son
mayores que los del medio plazo y también tienen una altisima variabilidad a lo largo de la
Demarcacion Hidrografica. Los mayores valores para Cl oslgkae aproximadamente
incrementos del 30% para el periodo de retorno de 10 afios del RCP4.5, hasta del orden del 50%
para el periodo de retorno de 500 afios del RCP8.5. Por otro lado, los mayores valores para DI
oscilan desde aproximadamente incrementosSi#} para el periodo de retorno de 10 afos del
RCP4.5, hasta del orden del 290% para el periodo de retorno de 500 afios del RCP8.5.
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A escala autondmica, dos Ultimos afios se han llevado a cabo estudios especificos sobre el impacto
del ascenso del nivel delar en la costa vasca, que abarca todo el ambito costero del@riental. El

primero de estos proyectos, KLIMPACAnalizé las diferentes componentes que del ascenso observado
durante los ultimos afios y evalud su impacto en la costa vasca en dosestusnas (Nervion en la

ria del Nervioribaizabal y Donostig San Sebastidn en la ria del Urumea), una zona afectada por el
oleaje (Zarautz) y un puerto (Bermeo). El proyecto KLIMPACT concluyé que el ascenso del nivel del mar
proyectado para los dos esnarios analizados (RCP 4.5y RCP 8.5) tendra una incidencia muy significativa
en todas las zonas analizadas, con un aumento de las superficies inundables y un mayor impacto del
oleaje.

El segundo proyecto desarrollado recientemente, KOSTEG&liza Eimpacto del ascenso del nivel

del mar de la costa vasca tomando como referencia los horizontes temporales 2050 y 2100 en dos de
los escenarios climaticos considerados por el IPCC4. RGB! escenario mas probable adoptando
medidas de mitigacion) y R8B (el escenario mas pesimista). La tabla siguiente sintetiza los valores de
ascenso del nivel medio del mar analizados en el proyecto KOSTEGOKI.

Tabla6. Ascensos del nivel medio del mar considerados en el proyecto KOSTE@&®Kidendel horizonte temporal y del
escenario climatico

Grado de impacto Subida del nivel medio Escenario climatico Ascen§o del nivel
del mar (SLR) medio el mar
2050 SLR1 RCP 4.5y RCP 8.5 0,26 m
SLR2 RCP 4.5 0,51 m
2100 SLR3 RCP 8.5 0,70 m
SLR4 Escenario mas pesimista 1,00 m

Los resultados de KOSTEGOKI sugieren que el ascenso del cambio climatico tendra un efecto notable en
la inundabilidad la costa vasca a medio y largo plazo, independientemente del escenario climatico
considerado. Los mayor@mpactos se identifican en los ndcleos de poblaciéon que en la actualidad se
encuentran mas expuestos, como es el caso de Bermeo, Zarautz y las zonas estuarinas.

10 Evaluacion del impacto de los factores climaticos en el ascenso del nivel del mar sobre el litofdalobesddepartamento
de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda (Gobierno Vasco). 2019
11Vulnerabilidad, riesgo y adaptacion de la costa de la CAPV frente al cambio clidvAticp019.
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Figura27. Inundacion del estuario del rio Butroe correspondieaten evento extremo de 500 afios de periodo de retorno para

los siguientes escenarios: clima presente (izquierda) escenario climatico RCP4.5 para el horizonte 2100, con un asaginso del n
medio del mar de 0,51 m (centro) y escenario climatico RCP8.®paoaizonte 2100, con un ascenso del nivel medio del mar

de 1,00 m (derecha)

El proyecto KOSTEGOKI concluye también que, ademas del incremento de la superficie inundable, el
ascenso del nivel meditel mar desencadenard cambios morfolégicos signifioaten la configuracion

del litoral. Estos cambios seran especialmente relevantes en dos contextos: por un lado, las playas,
donde habra una pérdida importante de superficie seca y, por otro, los estuarios, en los que habra un
desplazamiento hacia el interide la zona intermareal.

En la actualidad se estd llevando a cabo la revisién del Plan Territorial Sectorial de Proteccion vy
Ordenacion del Litoral del Pais Vasco, cuyo ambito abarca la totalidad de la franja costeEHd® la
Oriental.En el marco de & revision, en marzo de 2020 se public6é el documento «Estudios previos y
diagnéstico para la revision y adaptacién del Plan Territorial Sectorial de Proteccion y Ordenacién del
Litoral de la CAPV al reto del cambio climético», en el que se analizagckEisrads del ascenso del nivel

del mar en la costa vasca desde el punto de vista de la inundabilidad y de la ordenacion del territorio.
Las principales conclusiones de este documento son las siguientes:

1 El ascenso del nivel del mar tendra un impacto satif’o en la costa vasca para los dos
escenarios de célculo considerados (RCP 4.5y RCP 8.5). Este impacto experimentara un aumento
apreciable desde el horizonte 2045 hasta el 2100.

1 En las zonas urbanas, este impacto se traducira en un incremento dafilos jpor temporales.
En las zonas naturales, se prevén impactos negativos en playas y sistemas dunares por erosion
y pérdidas de marismas sin capacidad de regeneracion por falta de superficies libres aguas
arriba.

1 Resulta necesario adoptar medidas de adapin con el objetivo de compensar los impactos
gue previsiblemente ocasione el cambio climatico en la costa vasca. En el medio urbano, las
medidas de adaptacion deberan incluir actuaciones estructurales de defensa y mejora de los
sistemas de drenaje. Easl zonas de playa, las propuestas se centran en incrementar las zonas
de amortiguacién
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En este contexto, conviene recordar que wh® los componentes estratégicos del Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico 262030 (PNACE) (ver epigrafe2.3) para la accion en materia de
adaptacion es la integracién de propuestas en los distintos planes, programas y normativa de caracter
sectorial.

Entre | estrategias y planes que se preveé actualizar para incorporar o reforzar el enfoque adaptativo
se encuentran los planes hidroldgicos de cuenca y los planes de gestion del riesgo de inundacion, entre
otros planes relacionados con el agua.

Esto se llevara cabo a través de las distintas lineas de accién planteadas para cada uno de los 18
ambitos de trabajo que establece el PNACEntre los objetivos establecidos para el @mbito de trabajo
GF3dzqr & NBOdzNE2& KNRNAO2&d¢ &S SyOdsSSyidNly f2a &aa

1 Evaluards impactos y riesgos ecolégicos, sociales y econémicos derivados de los efectos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos y los ecosistemas acuaticos asociados.

1 Profundizar en la integracién del cambio climatico en la planificacion hidrol6gigestian del
ciclo integral del agua, dando especial prioridad a la gestion de eventos extremos (sequias e
inundaciones).

1 Reducir el riesgo, promoviendo practicas de adaptacién sostenibles, que persigan objetivos
multiples, en materia de uso y gestion dglua, asi como sobre los eventos extremos.

1 Reforzar la recogida de pardmetros clave para el seguimiento de los impactos del cambio
climatico en el ciclo hidroldgico, uso del agua y eventos extremos.

En general, e relacioncon las medidas de adaptacion se plantea como objetivo incrementar la
resiliencia de los sistemas naturales, adaptar los sistemas econémicos y promover medidas, a ser posible
basadas en infraestructuras verdes, solidarias, planificadas, coordinadas y e@iésica, legal y
temporalmente.

Ademas de las medidas de seguimiento e investigacion se propone como opcion la ejecucién de medidas
infraestructurales, dentro del plan PIMA Adapta, de regeneracion de playas y sistemas dunares, creacion
de playas artificles, conservacion y restauraciéon de humedales y marismas, gestién de sedimentos,
construccid de estructuras deroteccion, etcOtras medidaplanteadas se basan en la adquisicion de
terrenos para su incorporacién al DPMT o la promocién de cambiosuso elel suelo o relocalizacién

de actividades e infraestructuras si el retroceso lo requiere.

Para pasar de la planificacion general a la planificacibn de medidas concretas se requerira un estudio
caso por caso donde el analisis cesfieacia sea una heamienta de ayuda a la toma de decisiones.
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7. AFECCION A LOS USOS

En el anejo 6 del presente plan se ha analizado, mediante modelos hidrolégicos, la principal afeccion a
los usos en relaciécon d recurso hidrico disponibl@nalizandcel cumplimiento de lagarantias para

los usos planteados en cada sistema de explotadifstas estimaciones se han hecho en base los
porcentajes de reduccién expuestos en el apartado 3.1 del presente anejo.

La reducciére recursos planteada es importangs concreto se ha casiderado una reduccién de las
aportaciones respecto de la serie cogtael horizonte 2038el 5,3% en un escenario medio, y del 12,1%
en un escenario pesimista, respecto a las aportaciones del periodo 198018718.

Sn embargo, en el plan se fija corabjetivo la reduccion de incontrolados en los sistemas urbanos de
abastecimiento limitando el porcentaje maximo de incontrolados en el horizonte 2039 en un 20%. Esta
mejora en las redes urbanas supone, en muchos casos, importantes reducciones de depmanda
compensaian la reduccion de recursos hidricdBor tanto, en la mayor parte de los sistemas de
explotacion urbanos no se esperan problemas de garantia.

En lo que respecta a los usos industriales no conectados a redes urbanas, si se prevén agusos lig
incrementos de déficitiue pueden afectar al abastecimiento de determinadas industrias. En cualquier
caso, existe una tendencia clara de reduccion de consumos industriales, que de mantenerse podria
compensar la disminucion de recursos hidricos.

Por dro lado, los usos agrarios no conectados a redes urbanas no son relevantes en la demarcacion, por
lo que la influencia de las reducciones de recursos no se prevé que sea relevante.

Lamentablementela reduccion de los recursaslos fendmenos meteorologis extremos como las
inundacioneso son el tnico peligro vinculado al cambio climaticoafeeta a los uso&n este sentido,

las olas de calor son consideradas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como uno de los
fendbmenos mas peligrosos. ECI advertia en su ultimo informe que las olas de calor han aumentado

ya Su ocurrencia y se espera un aumento de su frecuencia, intensidad y duracién en las préximas
décadas.

IHOBE, a través del proyecto OSATH analizado los impactos potenciales quelas de calor podrian

tener sobre la salud de la poblacion en el futuro. Los resultados obtenidos muestran que en el escenario
mas desfavorable (RCP 8.5) la mortalidad en Bilbao asociada a las olas de calor aumentaria para 2100
entre un 1354%, en funciérde si existe aclimatacién fisioldgica, mientras que en DonSstia
Sebastian el incremento del impacto se situaria entre el 18 % y el 58 %. El aumento de costes directos
asociados a las olas de calor en este escenario seria importante, si bien, iel eatadtra que los costes

de alerta y prevencién seria mucho menores que los costes de impacto de morbilidad.

Aunqgue no se hayan realizado estudios especificos sobre el aumento de demandas como consecuencia
del incremento de las olas de calor, es previsilslemo muestranios datos observadoen otros

12QSATU: Olas de calor y salud: impactos y adaptani@uskadi. Proyecto Klimatek 2016. IHOBE
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territorios'®, que puedan darse aumentos puntuales de las mismas, si bien, la reduccién de incontrolados
prevista en el plan deberia ser suficiente para contrarrestar este posible efecto.

Por otra parte,el sistema energético vasco desde el lado de la oferta es muy vulnerable al cambio
climatico, en especial a acontecimientos extremos como olas de frio y calor, y tornmendasnento

del nivel del mar e inundaciones costeyaiuviales son amenazas qudyviamente, estan muljgadas

a localizaciones concretas, repercutiendo méasanfraestructuras geograficamente ubicadas en costa

0 cerca de rios. En determinados casos, estas amenazden afectar de manera decisiva a la
infraestructura, que, no conando con una medida de adaptacion adecuagedria quedar
completamente inutilizable. Sin embargen ocasiones, su repercusion se observa, mas quk en
instalacion en si, en el acceso a la misBada su ubicacion geogréfica, la mayor parte de las e@pres
localizadas en la zona portuaria podrian estar en riego como consecuencia del aumento del nivel del
mart4,

La siguiente tabla recoge los costes asociados a las diferarddilas identificadas en el estudio
clasificados seg(el nivel de riesgo potencial que harian frente. Conse puede observar, son aquellas
medidas para adaptar lafraestructura expuesta a un mayor nivel de riesgo lasmgpdrian requerir
inversiones mas elevadas. Ello se deljee si bien hay mas medidas ante riesgos mediosoglegtas
no estan valoradas por la bibliografia revisada.

Tabla7. Resumen de los rangos de inversién que podrian ser necesarios para adaptar la infraestruct@AR¥ & cambio

climético (millones de euro®)

Riesgos 1.325 2.375
Severos
Riesgos 240 450
medios
Riesgos b_ajos 260 510
0 muy bajos
Total 1.825 3.335

13 https://www.elagoradiario.com/agua/asafectala-ola-de-caloral-consumede-agua/
14 Resiliencia climatica del sector de la energia en el Pais Vasco. Proyecto Klimat281B1AOBE
15 Si se implementan todasdanedidas de adaptacion identificadas, los costes totales podrian reducirse er268620
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8. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo de este documento se ha tratado de avanzar en la cuantificacion de
impactos como consecuencia del cambio climético en aquellos aspectos que pueden tener influencia en
la gestion del recurso hidrico, particularmente en el roedinbiente asociado y la atencion de las
demandas.

Por el momento se dispone de una estimacion basada en las Ultimas proyecciones climaticas disponibles,
aunque no sin incertidumbre, del efecto que el cambio climatico tendra sobre la temperatura,da lluvi
y todas las componentes del ciclo hidrolégico.

En base a estos cambios en el clima se esta avanzando, principalmente en base a los trabajos en el marco
del plan de adaptacioén, en el estudio de la afeccidén sobre los ecosistemas y los usos.

La conclusibmas general que se obtiene del analisis de riesgos es que nuestros siststdas,
sometidos a un gran niumero de presiompee van a versacentuada por efecto del cambio climéatico.

No obstante, es de esperar que en la medida en que el plan se desgreglamplie la evaluacion a
otras variables se puedan identificar mejor las zonas que presentan mayor riesgo y mejorar el disefio de
actuaciones de adaptacion.

Haciendo una lectura positiva, como se ha visto a lo largo del presente documento, las medidas
apuntadas para la adaptacion al cambio climético, son totalmente compatibles y en muchos casos
coincidentes con las medidas que se recogen en el programa de medidas para el alcance de los objetivos
ambientales y la garantia en la atencion de las demandas.

Ad, para evitar el calentamiento del agua de nuestros rios y evitar la afeccién a los ecosistemas ademas
de evitar el avance de las especies invasoras se sefialan medidas como la restauracion fluvial y el
mantenimiento de un régimen de caudales adecuado.

Pam evitar la desertizacion y los efectos dafiinos de las avenidas se apunta a la necesidad de conservar
adecuadamente las cubiertas vegetales y los proyectos de reforestacion.

Para prevenir los dafios causados por el aumento del nivel del mar en la costatsdacla importancia
de mantener un adecuado espacio costero, con cordones dunares y zonas humedas en buen estado.

Igualmente, para la atencién adecuada de las demandas y la superacién de eventos de sequia se requiere
de una mayor flexibilidad en las fafes de suministro y el impulso a los recursos no convencionales, asi
como la mejora de las eficiencias en las redes de suministro.

Por parte de las distintas administraciones competentes, y con un impulso cregfeng® estan
abordado muchas actuaciones todas estas lineas sobre todo en el ambito de la restauracion fluvial y
de mejora de la conectividad longitudinal de nuestros rios.

Queda también pendiente la mejora del conocimiento en muchos aspectos y la reduccion de las
incertidumbres, si bien hague asumir que cualquier andlisis de riesgos vinculado al cambio climatico
va a llevar siempre implicita una cierta incertidumbre.
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En este sentido para poder avanzar en la cuantificacion de riesgos y brechas a salvar en el escenario
futuro en condicionede cambio climatico, uno de los aspectos a mejorar es la relacion entre los factores
climaticos y las variables a analizar, relaciébn que no siempre esta cuantifgamente en cuanto a

los factores de vulnerabilidad que afectan a las variables.
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Aprobado por Real Decre8®/2023 de24 de enero, por el que se aprueba la revision de los
Planes Hidrdigicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantabrico Occidental,
Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jacar y de la parte espafiola de las demarcaciones
hidrograficas del Cantabrico Oriental, Mi8d, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro.

54



Plan Hidrol6gico20222027- Anejo XW. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacién

Mapas de impacto potencial para los escenarios de emisiones
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Figura28. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a corto plazo segun las sendas de «
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura29. Mapas del impacto potencial en las especies de aguasafrfeglioplazo segun las sendas de emisiol

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura30. Mapas delimpacto potencial en las especies de aguas fridargo plazo segun las sendas de emisiol

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura32. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelimedio plazo segun las sendas de emisiones consider.

(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura34. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a corto plazo segun las sendas de emisiones con
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 35. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebradgosnedio plazo segin las sendas de emisiol
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura36. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebradéerg@oplazo segun las sendas de emisiones consider.
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Aprobado por Real Decre8%/ 2023 de24 de enero, por el que se aprueba la revisién de los
Planes Hidrologicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantabrico Occidental,
Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jugade la parte espafiola de las demarcaciones
hidrograficas del Cantabrico Oriental, Mi&d, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro.
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Mapas de riesgo para los escenarios de emisiones RCP4.5 y
RCP8.5 en los tres periodos de impacto consaars

Mapas de riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias
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Figura37. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a corto plazo segun las sendas de emisiones co
(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura38. Mapas del riesgo sobre las especies de aguasdriaedioplazo segun las sendas de emisiones consider

(RCP4.5 y RCPS8.5)
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Figura39. Mapas del riesgo sobre las especies de aguasdriasgoplazo segln las sendas de emisiones consider.

(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura40. Mapas del riesgo de reduccién detigeno disuelto a corto plazo segun las sendas de emisiones consid
(RCP4.5 y RCP8.5)

68



Plan Hidrol6gico20222027- Anejo XW. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacién

Mapa de riesgo - reduccién oxigeno
disuelto RCP4.5 - Periodo 2040-2070

7 Riesgo Alto
Nt Riesgo Medio
j‘"g { I Riesgo Bajo
I Noevaluado

CANTABRIA

ARABA/ALAVA * NAFARROA/NAVARRA

Mapa de riesgo - reduccién oxigeno
disuelto RCP8.5 - Periodo 2040-2070

7 Riesgo Alto

- M Riesgo Medio
;“‘; { I Riesgo Bajo
! Noevaluado

CANTABRIA

IPUZKOA

8

ARABA/ALAVA ° \ Y

NAFARROA/NAVARRA

Figura41l. Mapas del riesgo de reduccion del oxigeno disuelttedioplazo segun las sendas de emisiones consider.
(RCP4.5y RCP8.5)
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Figura42. Mapas del riesgo de reduccion del oxigeno disuelargoplazo segun las sendas de emisiones consider.
(RCP4.5y RCP8.5)
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Figura43. Mapas del riesgo de afeccion en los macroinvertebrados a corto plazo segun las sendas de emisiones cor

(RCP4.5 y RCP8.5)
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Figura 44. Mapas del riesgo de afeccion en los macroinvertebradanegio plazo seglin las sendas de emisiol
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