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1. INTRODUCCION

La Directiva Marco de Aguas (DMA), incorporada al ordenamiento juridico espafiol mediante el Texto
Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento de Planificacién Hidroldgica (RPH), determina que
los estados miembros de la Unién Europea deberan establecer las medidas necesarias para alcanzar el
buen estado de las aguas superficiales y subterrdneas a mas tardar a los 15 afios después de la entrada
en vigor de la Directiva.

En el articulo 11 del RPH, en relacidn con el inventario de los recursos hidricos naturales, se establece
que los planes hidrolégicos evaluaran el posible efecto del cambio climatico sobre 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 asignaciones y reservas de recursos.

Asi se ha venido haciendo en los planes anteriores, reflejando la posible reduccién de los recursos
hidricos en comparacion con la situacion actual y la afeccién que esta reduccién supondria para las
garantias de los principales usos en cada sistema, en base a la modelizacidn de los sistemas de gestién.

En los ultimos afios la conciencia de este fendmeno y el conocimiento sobre sus posibles impactos ha
avanzado sustancialmente, y ademds existe un marco politico y legal mas desarrollado, por lo que el
enfoque en el presente ciclo de planificacién necesariamente tiene que ser diferente.

Como ya se reflejo en el ETI, el cambio climatico se considera hoy en dia uno de los temas importantes
si hablamos de afeccion en la gestién de los recursos hidricos y en el alcance de los objetivos
ambientales, con el problema afiadido de su transversalidad, suponiendo, casi con cardcter generalizado
un empeoramiento de todas las demds problematicas existentes.

La imprescindible lucha frente al cambio climatico establece un condicionante general que ha de marcar
la gestion asociada a cualquier politica sectorial y, en particular, la gestién de los recursos hidricos, con
tanta repercusion en dichas politicas sectoriales. EI cambio climdtico no es un problema particular de
esta demarcacion sino un reto global. Las politicas de la transicidn ecolégica alineadas con el Pacto Verde
Europeo lo afrontan decididamente.

A este respecto, a finales de febrero de 2022 se public6é la segunda entrega
(https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/), del Sexto Informe de Evaluacion (IE6) del Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC), que se completard este afo. En este
informe se reconoce la interdependencia 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, adaptacidn y vulnerabilidad del cambio climatico, aporta una
mayor comprension en relacion a cémo el cambio climatico se estd manifestando, sobre todo en sus
extremos, y cOmo estos estan afectado a los sistemas naturales y humanos. Resalta que los impactos
son de tal naturaleza 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
dramadticas no vistas en 10.000 anos. El IPCC indica que habrd menos tierra cultivable si la temperatura
sigue en escala ascendente. Estima que con 2 °C de calentamiento mas de un tercio de la poblacidn
sufrird escasez de agua en el sur de Europa, y que si se llega a 3 °C el problema sera mucho mayor y
habra un importante aumento 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
que los impactos y riesgos del cambio climatico son cada vez mas complejos y dificiles de gestionar, y
destaca la importancia de trabajar para conseguir resultados climaticos ambiciosos en las préximas
décadas, aprovechando sinergias para la reduccidn de la vulnerabilidad y destacando el papel protector
gue juega la naturaleza. Este Plan Hidroldgico se alinea con este enfoque e integra en su Programa de
Medidas diversos estudios y trabajos que formardn parte de la adaptacién al cambio climdtico en la
demarcacién hidrografica del Cantdbrico Oriental.

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

e Sobre las variables hidrometeorolégicas que determinan el balance hidrico y con ello la

escorrentia, la recarga, la acumulacion 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 variacién hidrolégica tendra
una légica repercusion en la calidad de las aguas.

e Sobre los ecosistemas, introduciendo 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 relacidn 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 geomorfoldgicos en la costa. Asi mismo, el incremento de temperatura afecta
a la corologia de las distintas especies animales y vegetales, introduciendo derivas sobre los
patrones actuales.

e Sobre el sistema econdmico, alterando la seguridad hidrica en general, tanto desde la

perspectiva de las garantias de suministro (modificacién de las necesidades de agua de los
cultivos, de las condiciones de generacidn energética y otros) como desde la perspectiva de las
condiciones exigibles a los vertidos y retornos que, coherentemente, deberan ser mas exigentes.

Asi, segun las proyecciones climaticas (CEDEX, 2017) en los préximos afios la planificacion y gestidn
hidrica debera hacer frente a una importante reduccién de los recursos y a un incremento de fenémenos
extremos, con importantes impactos en los ecosistemas dependientes y en los sistemas econdmicos,
requiriendo para ellos de importantes cambios en las distintas politicas sectoriales que reduzcan la
vulnerabilidad aumentando la resiliencia. En el ambito de la demarcacidn, la evaluacién de la incidencia
del cambio climatico sobre los recursos hidricos también ha sido analizada a escala mas local. Tal es el
caso de los estudios realizados en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco a través de proyectos de la
convocatoria de subvenciones KLIMATEK del Gobierno Vasco — Ihobe, en los que se pronostica también
una reduccién importante de los recursos hidricos y un incremento de la intensidad de los fenémenos
extremos.
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En el presente anejo se pretende exponer los avances en el analisis de riesgos vinculados al cambio
climatico en 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:

e Introduccion

e Base normativa

e Afeccidn a los recursos hidricos

e Plan de adaptacién al cambio climatico
e Efectos sobre los ecosistemas

e Afeccion a la costa

e Afeccidn a los sistemas econdmicos

e Conclusiones

El capitulo de base normativa describe, no solo los articulos relevantes en relacién con el cambio
climatico, sino también el marco politico actual europeo y nacional. En el capitulo de afeccién a los
recursos se presentan los resultados derivados de los trabajos “Elaboracién de escenarios regionales de
cambio climatico de alta resolucidn sobre el Pais Vasco”, elaborado por Neiker e lhobe y “Vulnerabilidad
hidrica: de las tendencias del pasado reciente a las del futuro”, elaborado por la Universidad del Pais
Vasco e Ihobe a escala local y las Ultimas proyecciones climaticas de acuerdo con el 52 informe del IPPC
y las conclusiones del estudio del CEDEX (CEH, 2017) sobre el efecto de dichas proyecciones en los
recursos hidricos a mayor escala.

Los resultados de estos trabajos han servido de base para la modelizacién de los escenarios futuros de
gestidn (2039) en situacién de cambio climatico recogidos en el anejo 6 del presente plan.

Posteriormente, se presenta el enfoque empleado para la elaboracién del futuro plan de adaptacién al
cambio climatico y sus avances preliminares en relacién con el riesgo sobre los ecosistemas.

Igualmente, se expone el 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 Hidrolégica (RPH), aprobado mediante el Real Decreto 907/2007, del 6
de julio, recoge el articulado y detalla las disposiciones del TRLA relevantes para la planificacion
hidrolégica.

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

En su articulo 11 establece:

1. Por inventario de recursos hidricos naturales se entenderd la estimacion cuantitativa, la
descripcion cualitativa y la distribucion temporal de dichos recursos en la demarcacion hidrogrdfica. En
el inventario se incluirdn las aguas que contribuyan a las aportaciones de los rios y las que alimenten
almacenamientos naturales de agua, superficiales o subterrdneos.

2. A efectos de la realizacion del inventario la demarcacion hidrogrdfica se podrd dividir en zonas y
subzonas. La division se hard en cada caso atendiendo a criterios hidrogrdficos, 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) Datos estadisticos que muestren la evolucion del régimen natural de los flujos y almacenamientos
a lo largo del afio hidroldgico.

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

¢) La zonificacion y la esquematizacion de los recursos hidricos naturales en la demarcacion
hidrogrdfica.

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

4. El plan hidroldgico evaluard el posible efecto del cambio climdtico sobre los recursos hidricos
naturales de la demarcacion. Para ello estimard los recursos que corresponderian a los escenarios
climdticos previstos por el Ministerio de Medio Ambiente, que se tendrdn en cuenta en el horizonte
temporal indicado en el articulo 21.4.

En el articulo 21, 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 hidroldgico estimard el balance 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 climdtico sobre los recursos hidricos naturales de la
demarcacion de acuerdo con lo establecido en el articulo 11. El citado horizonte temporal se
incrementard en seis afios en las sucesivas actualizaciones de los planes.

Asi, los efectos del cambio climatico deberan estudiarse en el escenario 2039, segun los 2 incrementos
de 6 afios correspondientes a esta segunda actualizacién del plan.

2.2. Instruccion de planificacion hidroldgica

La Instruccidn de Planificacién Hidroldgica (IPH) recoge y desarrolla los contenidos del RPH y del TRLA.
La IPH por su parte incluye un cierto desarrollo a los articulos del RPH en relacion 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 inclusidn de una tabla con porcentajes de
reduccion de recursos a emplear en ausencia de modelos mas precisos.

Ademads, hay una referencia al cambio climdtico en su apartado 3.4.7, con relacion al seguimiento de los
caudales ecoldgicos que se reproduce a continuacién:

Se realizard un seguimiento del régimen de caudales ecoldgicos 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.

El seguimiento del régimen de caudales incorporard los siguientes elementos al proceso:

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

b) Mejora del conocimiento de la relacion de los caudales ecoldgicos con el mantenimiento
y estructura de los ecosistemas terrestres asociados.

c) Previsiones del efecto del cambio climdtico sobre los ecosistemas acudticos.

En la presente revision del plan se abordard por primera vez el efecto del cambio climatico sobre los
ecosistemas acuaticos en el marco del plan de adaptacion.

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

Deberd realizarse una comprobacion de la adecuacion del programa de medidas a los
escenarios de cambio climdtico considerados. Tal comprobacion deberd incluir la capacidad de
adaptacion de las medidas al cambio climdtico, asi como la robustez y eficacia para alcanzar los
objetivos de la planificacion hidroldgica.
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2.3. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

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 Adaptacién al Cambio
Climatico (PNACC) para el periodo 2021-2030.

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

El Plan Nacional, por su parte, debera ser el instrumento de planificacién basico para promover la accién
coordinada frente a los efectos del cambio climatico en Espafia a lo largo de la préxima década y ciclo
de planificacidn. Sin perjuicio de las competencias que correspondan a las diversas Administraciones
Publicas, el PNACC 2021-2030 define objetivos, criterios, ambitos de trabajo y lineas de accién para
fomentar la adaptacién y la resiliencia frente al cambio del clima.

En concreto, el PNACC 2021-2030 define y describe 81 lineas de accidn sectoriales organizadas en 18
ambitos de trabajo. Entre ellos se diferencia uno dedicado al agua y a los recursos hidricos. En esta
materia se distinguen seis (6) lineas de accion, que de manera muy sintética se describen a continuacion
y deberdn tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, en el presente ciclo de planificacién:

1. Ampliacién y actualizacidon del conocimiento sobre los impactos del cambio climatico en la
gestion del agua y los recursos hidricos. Responsables: OECC y DGA en colaboracién con AEMET.

2. Integracidn de la adaptacién al cambio climatico en la planificacion hidroldgica. Responsables:
Organismos de cuenca para 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 hidrolégica.
Responsables: Organismos de cuenca para ambitos intercomunitarios y CCAA para los
intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC.

4. Gestion coordinada y contingente de los riesgos por inundaciones. Responsables: Organismos
de cuenca para dmbitos intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA, OECC, DG
de Costa y Mar, AEMET, DG de Proteccidn Civil y Emergencias, CCAA y 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 CCAA 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 climatico en las masas de
agua y sus usos. Responsables: Organismos de cuenca para dambitos intercomunitarios y CCAA
para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC y DG Costa y Mar.

Una de las herramientas operativas desarrolladas en el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico es el Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacidon al Cambio Climatico, PIMA
Adaptal. Este plan, que comenzd en 2015 para apoyar la consecucion de los objetivos del PNACC, utiliza

1 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/planes-y-estrategias/PIMA-Adapta.aspx
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recursos econdmicos procedentes de las subastas de derechos de emisidn, realizadas en el marco del
régimen de comercio de derechos de emisidn, canalizandolos hacia proyectos de adaptacién.

La iniciativa PIMA Adapta, que esta coordinada por la OECC y se gestiona desde diversas entidades
publicas, contempla actuaciones en los dambitos: agua, costas, parques nacionales, biodiversidad y
ecosistemas.

En el presente anejo se dara cuanta del avance en las lineas de accién comentadas. Cabe destacar que
algunos de los documentos y trabajos desarrollados, cuyas conclusiones se presentan a lo largo de este
documento, se han hecho en el marco del PIMA Adapta.

2.4. Ley de Cambio Climatico y Transicidon Energética

Recientemente se ha aprobado la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion
energética. Esta Ley hace expresa referencia a la planificacion hidroldgica, concretamente su articulo 19,
que por su interés se reproduce a continuacion:

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

1. La planificacion y la gestion hidroldgica, a efectos de su adaptacion al cambio climdtico, tendrdn como
objetivos conseguir la sequridad hidrica para las personas, para la proteccion de la biodiversidad y para
las actividades socioecondmicas, de acuerdo con la jerarquia de usos, reduciendo la exposicion y
vulnerabilidad al cambio climdtico e incrementando la resiliencia.

2. La planificacion y la gestion hidroldgica deberdn 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 Auténomas. Dicha Estrategia es el instrumento programdtico de
planificacion de las Administraciones Publicas que serd 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 gestion, en coherencia con las demds politicas, deberdn incluir los riesgos
derivados del cambio climdtico a partir de la informacion disponible, considerando:

a) Los riesgos derivados de los impactos previsibles sobre los regimenes de caudales hidroldgicos,
los recursos disponibles de los acuiferos, relacionados a su vez con cambios en factores como las
temperaturas, las precipitaciones, la acumulacion de la nieve o riesgos derivados de los previsibles
cambios de vegetacion de la cuenca.

b) Los riesgos derivados de los cambios en la frecuencia e intensidad de fenémenos extremos
asociados al cambio climdtico 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 hidroldgico y los requerimientos de agua por parte de las actividades econdmicas.

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

4. Con objeto de abordar los riesgos sefialados en el apartado anterior, la planificacion y la gestion
hidroldgicas deberdn:
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a) Anticiparse a los impactos previsibles del cambio climdtico, identificando y analizando el nivel
de exposicion y la vulnerabilidad de las actividades socio-econdmicas y los ecosistemas, y
desarrollando medidas que disminuyan tal exposicion y vulnerabilidad. El andlisis previsto en este
apartado tomard en especial consideracion los fendmenos climdticos extremos, desde la
probabilidad de que se produzcan, su intensidad e impacto.

b) Identificar y gestionar los riesgos derivados del cambio climdtico en relacion con su impacto
sobre los cultivos y las necesidades agronémicas de agua del regadio, las necesidades de agua
para refrigeracion de centrales térmicas y nucleares y demds usos del agua.

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

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

e) Considerar los principios de la Estrategia del Agua para la Transicion Ecoldgica para la
adaptacion y mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climdtico en la
identificacidn, evaluacion y seleccion de actuaciones en los planes hidroldgicos y en la gestion del
agua.

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

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 regulacion
de los propios embalses y de restaurar el transporte 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) Realizar el seqguimiento de los impactos asociados al cambio del clima para ajustar las
actuaciones en funcidn 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 considerard la necesidad de medidas
de control de avenidas mediante actuaciones de correccion hidroldgico forestal y prevencion de la
erosion.

En el presente anejo se abordara, en la medida de lo posible, los avances en estas lineas de trabajo en
el dmbito de la demarcacidn. En futuras actualizaciones y en el plan de adaptacién 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 un papel muy importante la
restauracién ambiental y la mejora de caudales ecoldgicos como herramienta fundamental para la lucha
contra el cambio climatico.
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2.5. Otras referencias

A nivel autondmico, se ha planteado La Estrategia de Cambio Climatico del Pais Vasco - KLIMA 2050,
respondiendo a los objetivos estratégicos 1, 2 y 5 del Programa Marco Ambiental de la CAPV 2020. Esta
estrategia ha sido el resultado de un largo proceso, iniciado en 2014 con la elaboracién de un documento
de focalizacidn estratégica, en el que trabajaron numerosos expertos en cambio climdtico, entre los que
se encontraban investigadores de centros tecnoldgicos 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 participaciéon
publica puestos en marcha. Fue aprobada en junio de 2015 por el Consejo de Gobierno.
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3. AFECCION A LOS RECURSOS HIDRICOS, SEQUIAS E INUNDACIONES

Los efectos del cambio climatico sobre las variables hidrometeoroldgicas afectan, no solo a la cuantia de
dichas variables, sino también a su distribucidén espacial y temporal. Esto puede suponer variaciones en
el balance hidrico, la escorrentia, la recarga, la acumulacion de nieve y la incidencia de los fendmenos
extremos. La variacién de estas variables hidroldgicas podra tener una légica repercusion en la calidad
de las aguas, que se estudiara en apartados consecuentes.

En el afno 2017, por encargo de la OECC, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX presentd el
informe mas reciente hasta la fecha en relacién al impacto del cambio climatico sobre las variables
hidrolégicas para el conjunto de Espafia: “Evaluacion del Impacto del Cambio Climdtico en los Recursos
Hidricos y Sequias en Espafia (2015-2017)” (CEH,2017).

Por otro lado, tal 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 mas local en el ambito de la
demarcacién, a través de proyectos tales como la “Elaboracion de escenarios regionales de cambio
climdtico de alta resolucion sobre el Pais Vasco ( Neiker e Ihobe en 2017) o el estudio de “Vulnerabilidad
hidrica: de las tendencias del pasado reciente a las del futuro” (Universidad del Pais Vasco e Ihobe ,
2017).

A continuacidén, se presentan los resultados de dichos estudios con especial atencién a las variables en
el ambito de la DHC Oriental.

3.1. Afeccion a los recursos hidricos

El estudio referenciado del CEDEX, evalia el impacto en base a 12 proyecciones climaticas
regionalizadas, combinando 6 modelos climaticos globales, regionalizados a la escala nacional, y dos
escenarios de emisiones. Estos escenarios de emisiones, conocidos como RCP (sendas representativas
de concentracién, segun sus siglas en inglés), se han obtenido del 52 informe de Evaluacién del Panel
Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Realmente, en dicho 52 informe del IPCC se presentan 4 RCP que se identifican segun su forzamiento
radiativo total para el afio 2100 que varia desde 2.6 a 8.5 W/m?2. Asi, 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
emisiones de sustancias contaminantes, de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI) y de usos de suelo hasta el afio 2100. A grandes rasgos el escenario RCP2.6 estd basado en una
fuerte reduccién de emisiones, los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 son escenarios 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 de CO; en la atmdsfera a finales de siglo, y
un escenario intermedio (RCP4.5) relativamente optimista segun el cual se aplican politicas de reduccion
de emisiones que situan el pico maximo de concentracion en el aio 2050 y estabilizdndose en este caso
la concentracion en torno a 650 ppm de CO; a final de siglo (en la actualidad se sitia en 410 ppm).
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En la figura siguiente se puede ver la evolucidén de las emisiones de CO; a lo largo del siglo XXI| para cada
una de las RCP consideradas.
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Figura 1. Evolucidn de las emisiones de CO; segun las RCP.

Como apunte inicial a los resultados del informe cabe destacar que todas las proyecciones muestran un
incremento de temperaturas y de fendmenos extremos en Espaia a lo largo del siglo, la precipitacion,
sin embargo, muestra mayor variabilidad e incertidumbre.

A partir de estas 12 proyecciones se obtienen los mapas mensuales de precipitacién y de temperaturas
maximas y minimas y con ellos se alimenta el modelo hidrolégico empleado, que en este caso ha sido
SIMPA, modelo desarrollado en el CEH (Estrela y Quintas 1996, Alvarez-Rodriguez et al. 2005) y
ampliamente utilizado en la estimacidon de recursos hidricos a nivel nacional.

Asi, el impacto sobre los recursos hidricos se ha evaluado en tres periodos futuros de 30 afos,
denominados periodos de impacto (Pl), por comparacion con el periodo de control (PC), que abarca de
1961 a 2000. Estos tres periodos de impacto son: Pl1: 2010-2040, PI2: 2040-2070 y PI3: 2070-2100,
reflejando el impacto en el corto, medio y largo plazo.

Todos los resultados del estudio se presentan como porcentajes de cambio promedio referido al periodo
de control simulado, que se considera representativo de un periodo no impactado. Todos los resultados
del estudio del CEDEX se han puesto a disposicion del publico y se pueden consultar mediante la
aplicacion  CAMREC (de libre  difusion y  gratuita) desarrollada sobre QGIS
https://ceh.cedex.es/web ceh 2018/Evimpacambclim2017.htm. A continuacidn, se presentan los

resultados, para los tres periodos de impacto, de cada una de las variables hidroldgicas que analiza el
estudio, en el ambito del Cantabrico Oriental.
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Tabla 1. Afeccion del cambio climatico con respecto a una situacidn no afectada sobre las variables hidrolégicas en el ambito

de la DHC Oriental.
Med RCP4.5 Med RCP8.5

P11 (2010-2040) -2% -4%
Precipitacion PI2 (2040-2070) -6% -7%
P13 (2070-2100) -5% -14%
o P11 (2010-2040) 2% 3%
Evapotranspiracion PI2 (2040-2070) 5% 7%
potencial
P13 (2070-2100) 6% 11%
P11 (2010-2040) 1% 1%
Evapotranspiracion real PI2 (2040-2070) 2% 4%
PI3 (2070-2100) 3% 6%
PI1 (2010-2040) -2% -2%
Humedad en el suelo P12 (2040-2070) -4% -5%
PI3 (2070-2100) -4% -9%
PI1 (2010-2040) 3% -6%
Recarga P12 (2040-2070) -9% -10%
PI3 (2070-2100) -9% -21%
PI1 (2010-2040) -3% -7%
Escorrentia P12 (2040-2070) -12% -13%
PI3 (2070-2100) -10% -26%

A grandes rasgos se observa una reduccion de la precipitacion media anual. Esta reduccion es bastante
mas moderada en el escenario RCP4.5, donde llama la atencién que el decrecimiento es menor en el PI3
qgue en el PI2. Sin embargo, en la proyeccién RCP8.5 se observa una tendencia descendente en la
precipitacion, que incluso llega a reducirse un 14% en el periodo PI3. La banda gris del grafico siguiente
indica el rango de resultados de las proyecciones, mostrdndose una gran variabilidad entre ellas. Dado
gue la precipitacion es la variable que mas influye en el ciclo hidrolégico conviene tener en cuenta las
incertidumbres en su determinacion.
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Figura 2. Evolucion de la variacidon porcentual de la precipitacion en la DH Cantabrico Oriental como promedio de las 6
proyecciones climaticas.
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En cuanto a la apreciacién de cambios en el ciclo anual, estos estdn enmascarados por la falta de ajuste
de las proyecciones al ciclo observado en el periodo de control. Ademas, no hay unos claros patrones
de cambio por la variabilidad de unas proyecciones climaticas a otras. Destaca, 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 evapotranspiracion potencial (ETP), su variacion responde a la tendencia
de temperaturas. La ETP sube en todos los periodos segln todas las proyecciones del RCP4.5, aunque
cabe destacar que se trata de incrementos leves ya que, en el caso de esta variable, la cornisa cantdbrica
se ve afectada en menor medida por el cambio climdtico, al contrario del interior peninsular.

Las proyecciones del RCP8.5 presentan mayores subidas de ETP que las respectivas del RCP4.5. En este
caso en el periodo PI3 se observa un incremento mayor del 10%.

En este caso la incertidumbre es menor, dado que no va mas alla de diez puntos porcentuales arriba o
abajo (banda gris del grafico siguiente).
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Figura 3. Evolucién de la variacion porcentual de la ETP en la DH Cantdbrico 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 futuras, segln avanza el siglo, se prevén variaciones poco significativas y con
valores positivos, siendo mas notables en el escenario RCP8.5. Esta tendencia en escenarios futuros es
similar a la ETP pero mas moderada, puesto que la ETR también se vera influida por la reduccién de la
precipitacion y de la humedad del suelo. Respecto al cambio en el ciclo anual, se aprecia un patrén que
consiste en una concentracion de la ETR en los meses donde hay mas disponibilidad de agua, en invierno,
y una reduccién en los meses de verano, hacia el final del afio hidrolégico.

La humedad en el suelo también presenta una tendencia decreciente, debido al descenso de la
precipitacion y al aumento de ETP, lo que causaria importantes impactos en los ecosistemas y la
agricultura. La relacion directa entre esta variable y la reduccidn de la precipitacidn es notable, puesto
que, tal y como ocurre con la previsién de la precipitacidn, no se observa variacion de la humedad para
los periodos P12 y PI3 en el escenario RCP4.5. No obstante, la reduccién es mas acusada en las
proyecciones RCP8.5.
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La variacion en la recarga, por su parte, oscila entre un -3% en el PI1 del escenario RCP4.5 y un -26% en
el PI3, RCP8.5. Con cardcter general, los cambios en la recarga siguen pautas similares a las de la
precipitacion, aunque mas acentuadas. No se observan tampoco 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 variacién de la escorrentia presenta valores de variacién muy similares a la recarga, entre
un -3% en el PI1 y RCP4.5 y un -26% en el PI3 y RCP8.5. Al 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
proyeccidn climatica.

Los cambios en la recarga y en la escorrentia son indicativos de la variacién en la disponibilidad de
recursos subterrdneos y superficiales respectivamente, y servirdn de base para la definicién del
escenario futuro de cambio climatico a efectos de modelar la gestidn de los sistemas recogida en el
anejo 6.

Para ello, con el fin de obtener los valores de reduccién mas adecuados, aplicables a los modelos de
gestidon, se ha solicitado al CEDEX un mayor detalle geogréfico y temporal para estas dos ultimas
variables. Por el momento se dispone de la variacién 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 2039, se han de realizar balances
entre recursos y demandas previsibles teniendo en cuenta el posible efecto del cambio climatico.

De acuerdo con las recomendaciones del CEDEX (2020) una buena aproximacién para el horizonte 2039
se obtendria promediando los valores de los dos primeros periodos de impacto (2010-2040 y 2040-
2070), y a su vez, promediando los resultados para las seis proyecciones climaticas utilizadas en cada
senda de emisiones.

Dado que el sesgo de los valores climaticos de partida es muy importante, y no se reproduce
adecuadamente la variabilidad interanual y los periodos secos y himedos en el periodo de control (PC),
no es posible modificar estos porcentajes en base a una serie real diferente a dicho PC, esto es, para la
serie actual empleada en los modelos de gestién (1940/41-2017/18, serie larga, y 1980/81-2017/18,
serie corta). Por este motivo, con caracter general, los porcentajes de reduccion obtenidos en el estudio
se consideran validos para comparar una serie afectada por el cambio climatico con una que no lo esté.
Asi, el CEDEX propone emplear el promedio de los dos primeros Pl para aproximar al horizonte 2039 y
aplicar estos porcentajes sobre la serie 1940/41-2005/06, considerandose que a partir de dicho afio la
serie ya esta afectada por el cambio climatico. Por otro lado, se han recalculado también los porcentajes
de reduccion media que habria que aplicar en cada demarcacion a la serie corta para estimar los recursos
al horizonte 2039.

En cuanto a la desagregacion temporal y espacial, el CEH 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 variacidn en la aportacidn en los puntos de interés para los modelos
hidrolégicos empleados, y poder analizar asi el impacto del cambio climatico sobre los usos. Como
ejemplo, se presentan a continuacion los resultados obtenidos por trimestre para las unidades
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territoriales de sequia definidas en el Plan Especial de Sequia correspondiente a las cuencas
intercomunitarias de la DH del Cantabrico Oriental:

Tabla 2. Porcentajes de cambio de la escorrentia para cada UTS y trimestre.

RCP4.5 RCP8.5

Nombre UTS Oct-Dic  Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep  Oct-Dic Ene-Mar  Abr-Jun Jul-Sep

UTS 1 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% -7% -5% -9% -12%
UTS 4 Bidasoa -11% -1% -6% -13% -9% -4% -11% -13%
UTS 5A Rios Pirenaicos -11% -2% -8% -11% -10% -4% -12% -13%
UTS 5A Rios Pirenaicos -12% -1% -7% -10% -10% -5% -12% -11%
UTS 5B Rios Pirenaicos -10% -1% -8% -13% -9% -4% -12% -14%
UTS 5C Rios Pirenaicos -12% -1% -8% -13% -9% -5% -12% -14%

Como se puede ver en el cuadro anterior, en el caso de la parte intercomunitaria de la DHC Oriental
existe importante diferencia entre considerar un escenario optimista (RCP4.5) y uno pesimista (RCP 8.5).
Si bien en términos absolutos en ambos escenarios se produce una reduccién global de la escorrentia,
en el escenario RCP4.5 hay una reduccidn mas acusada en el primer y cuarto trimestre del afio
hidrolégico en todas las UTS, mientras que en el escenario RCP8.5 la reduccion es generalizada en todos
los trimestres y dmbitos geograficos.

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

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

Por un lado, en el proyecto denominado “Elaboracion de escenarios regionales de cambio climdtico de
alta resolucidn sobre el Pais Vasco”, elaborado por Neiker e Ihobe en 2017 se ha desarrollado:

e Un atlas climatico (datos diarios del periodo 1971-2015) de alta resolucion espacial (1km x 1km)
de variables bdasicas (precipitacidn, temperaturas medias, temperatura maxima y temperatura
minima).

e Proyecciones climaticas para el siglo XXI (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), de alta resolucion
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 Euro-CORDEX.

Este estudio estima un descenso de la precipitacidon anual de en torno a un 15% para finales de siglo,
mientras que en el caso de las temperaturas el aumento oscilaria, dependiendo del escenario y modelo,
entre los 1,52C y los 52C. El aumento de las temperaturas llevaria asociado un aumento de la ETo.

Por otro lado, en el estudio llamado “Vulnerabilidad hidrica: de las tendencias del pasado reciente a las
del futuro”, elaborado por la Universidad del Pais Vasco e lhobe en 2017, se analizan las tendencias
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observadas en las series de caudales 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, agrupando las estaciones por
zonas con objeto de analizar posibles tendencias regionales subyacentes. Los resultados parecen
converger hacia una disminucién de los caudales medios y bajos.

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

Por otro lado, recientemente el CEDEX ha evaluado el posible efecto del cambio climatico en la recarga
subterrdnea de las masas de agua, proporcionando porcentajes de cambio anual de la recarga
subterrdnea para el horizonte 2039 segun los escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5 y respecto al
periodo 1961-2000. Para la DH del Cantabrico Oriental se concluye que la reduccién de la recarga
subterranea prevista para el afio 2039 es de, aproximadamente, 7% en el escenario RCP 4.5, y del 9% en
el escenario RCP 8.5.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en este estudio tienen una alta incertidumbre, debido a
gue a la incertidumbre inherente a los modelos climdticos hay que afiadir la dificultad de simular los
procesos del ciclo subterrdneo por modelos hidroldgicos sencillos

En conclusién, teniendo en cuenta los diversos estudios realizados para el ambito de la DH del
Cantdbrico Oriental, para la modelizacidon de la gestién en el escenario de cambio climatico en la
elaboracion del presente Plan Hidroldgico se ha considerado una reduccién de las aportaciones respecto
de la serie corta para el horizonte 2039 del 5,3% en un escenario medio, y del 12,1% en un escenario
pesimista, respecto a las aportaciones del periodo 1980/81-2017/18.

3.2. Impactos en el régimen de sequias

El informe del CEDEX (CEH, 2017) aborda igualmente la variacién de las sequias segun las 12
proyecciones climaticas, entendida como el cambio en su periodo de retorno en cada uno de los
periodos de impacto con respecto al periodo de control. A partir de los resultados de escorrentia
obtenidos con el modelo SIMPA, la metodologia desarrollada por el CHE es la siguiente: por acumulacidn
de los valores mensuales de cada dmbito geografico, 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

Figura 4. Concepto y definicion de sequia (CEH, 2017).
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A continuacidn, se ajusta una funcion de distribucidon de probabilidad en base a las caracteristicas de
interés de la sequia: duracion y déficit. Se clasifican las sequias segun su duracion en categorias: sequias
de 1 a 5 afios. Y posteriormente se estudia la probabilidad 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 periodo de retorno en ainos.

A continuacién, se muestran los graficos que representan los resultados de la evaluacién del impacto
del cambio climatico en el régimen de sequias en la demarcacion, obtenidos de dicho informe.

En cada grafica se muestra el cambio en la frecuencia de sequias de 2 0 5 afios de duracidn, segin cada
uno de los modelos climaticos empleados en este trabajo, tanto para el RCP 4.5 como para el RCP 8.5.
El cambio se ilustra mediante curvas que expresan la relacién entre el periodo de retorno de sequias y
el minimo déficit medio anual para cada uno de los tres periodos de impacto futuros frente al periodo
de control.
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Figura 5. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos afios segln las proyecciones del escenario RCP 4.5.
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Figura 6. 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 (o una disminucién del periodo de
retorno) en las sequias de 2 afios de duracién en la mayoria de las proyecciones futuras para el RCP4.5.
Esto se traduce a que, para un mismo periodo de retorno, las sequias serdn mas intensas ya que
presentardn déficits mayores. No obstante, algunas modelizaciones no presentan aumentos en la
frecuencia de sequias en escenarios futuros, e incluso muestran una disminucidn en la incidencia. Estos
resultados son aun mas frecuentes en las sequias de 5 afios, donde solamente en dos de las proyecciones
futuras se puede observar una clara disminucién del periodo de retorno a medida que avanzan los afnos.
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Figura 7. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos afios segun las proyecciones del escenario RCP 8.5.
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Figura 8. 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 incertidumbre. En este

caso no es tan marcada 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 entre la senda de emisiones 8.5 con respecto a la
senda 4.5 es dificil vincular este aumento del riesgo con la evolucién de otros factores asociados al
cambio climatico (emisiones, aumento de temperatura, ...).

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

A esto se une la mas que probable reduccidn de recursos convencionales en situacién de normalidad,
que podria suponer la puesta en marcha de medida hasta ahora reservadas a periodos de sequia
(incremento de desalinizacidn vy reutilizacion, pozos de sequia, ...) y que por lo tanto reduciradn su
disponibilidad en periodos criticos.

En conclusiéon, a la vista de la incertidumbre en las predicciones y a la probabilidad de sufrir un
empeoramiento en relacién con el estrés hidrico en la agricultura y en lo que a recursos disponibles se
refiere, las medidas que se recogen en los PES de la demarcacion deberdn enfocarse al aumento de la
resiliencia de los sistemas, para poder hacer frente a la variabilidad de recursos y la incertidumbre
creciente. Asi, en la revision del Plan Especial de Sequia del dmbito intercomunitario de la demarcacion
se debera tener en cuenta, mas si cabe, el caracter impredecible de estas situaciones y cdmo afrontarlas
con unos recursos en disminucidn, cuestidon 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
hidrolégico.

El programa de medidas del plan ha incluido la realizacién de los estudios técnicos que han de conducir
a la actualizacién de los citados planes de sequia con el fin de desarrollar andlisis de probabilidad y riesgo
mas robustos que los realizados hasta el momento, conforme a lo previsto en la Ley 7/2021, de 20 de
mayo, de cambio climatico y transicion energética.

3.3. Impactos en las inundaciones

En la revision de la Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacién 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 lugar, para el horizonte 2100, a cambios apreciables
en los caudales de avenida; para periodos de retorno bajos (10 afos) los cambios en los caudales de
avenida serian nulos o con una ligera tendencia a la disminucién, mientras que para periodos de retorno
mas elevados (100 y 500 afios) los modelos predicen un incremento de los caudales de avenida?.

Por otro lado, también se han analizado los resultados en el informe “Impacto del cambio climatico en
las precipitaciones maximas en Espafia” (CEDEX, 2021), elaborado por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, cuyo objetivo es la evaluacion del impacto del cambio climdtico sobre las
precipitaciones maximas anuales.

2 Agencia Vasca del Agua (2015). Efecto del cambio climéatico en la inundabilidad de la CAPV.
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Es preciso indicar que estos posibles incrementos en los caudales de avenida no se traducen en un
aumento proporcional de la inundabilidad. La probabilidad de desbordamiento de los cauces y el
comportamiento de las avenidas en las llanuras de inundaciéon dependen de multiples factores que a su
vez son susceptibles de experimentar cambios en un contexto de cambio climatico. En este sentido,
conviene destacar la carga sélida 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 climatico debido a cambios en los usos del suelo, cambios en las practicas agrarias, evolucién de
las comunidades vegetales y, muy particularmente, como consecuencia de un incremento en la
intensidad y frecuencia de los incendios forestales, que las proyecciones climaticas identifican como un
escenario muy probable.

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

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

En el caso de la componente usos del suelo, se considera condicionada por cuatro factores: los propios
cambios en los usos del suelo, la erosidn, la incidencia de los incendios y la superficie impermeabilizada.
El factor al que se ha asignado mayor relevancia en la generacidn de crecidas, dentro de la componente
de usos de suelo, es la presencia de superficie impermeabilizada y se le ha dado un peso del 50%, ya que
influye en la mayor generacidn de escorrentia y velocidad del agua y reduce la infiltracidn natural.
También se considera de relevancia el factor de la erosion, 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 cambios de usos de suelo 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 probable altamente significativo corresponden a los tramos bajos de los
rios Nervion, Ibaizabal y Urola, asi como en los tramos medios de los rios Deba, Oria y Bidasoa, a su paso
por nucleos municipales como Tolosa, Bera, Zumaia, Erandio o Bilbao.
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Figura 9. Valoracidn 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 Cantabrico Oriental.

Valoracion cualitativa total del incremento probable Valoracion cualitativa total del incremento probable
en el riesgo de inundacion debido al efecto del cambio climatico, en el riesgo de inundacion debido 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 Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental

Figura 10. Valoracidn cualitativa total del incremento probable en el riesgo de inundacién debido al cambio climatico para T10
y T500 en un escenario RCP 8.5 a nivel de subcuencas en la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental.

El programa de medidas del plan ha incluido la realizacién de estudios técnicos que pemitan continuar
profundizando en los posibles efectos del cambio climatico sobre el régimen de inundaciones de la
demarcacién, asi como sobre la gestién del riesgo asociado, con especial atencién a la incertidumbre
ligada y a las estrategias existentes en el marco de la adaptacidn al cambio climatico®.

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

Diputacién Foral de 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 (2018-2019). Vulnerabilidad, riesgo y adaptacién de la costa de la CAPV frente al cambio
climatico. Proyecto KOSTEGOKI.
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4. PLAN DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Taly como se ha presentado en el apartado 2.3, el PNACC 2021-2030 define 6 lineas de accion sectoriales
en el dmbito de los recursos hidricos. Estas lineas de accidn se centran en la mejora del conocimiento
de los impactos del cambio climatico sobre los propios recursos, los ecosistemas y los distintos usos; la
gestidn contingente de los riesgos por fendmenos extremos y la integraciéon de la adaptacion en la
planificacion, entendida como la reduccién de riesgos y la adopcién de medidas de mejora o de
mitigacion.

Ademas, la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicién energética, también recoge en
el articulo 19 el mandato de incluir el efecto del cambio climatico en la planificacién, con el objetivo de
conseguir la seguridad hidrica de las personas, la proteccién de la biodiversidad y de las actividades socio
econdmicas, teniendo en cuenta la jerarquia de usos y reduciendo la exposicidn 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 IAMA-UPV (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universitat
Politécnica de Valéncia) esta elaborando el proyecto “Medidas para la adaptacion de la gestién del agua
y la planificacion hidroldgica al cambio climdtico. Aplicacion en la Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar”.
Este proyecto, que cuenta con financiacion de la Fundacidn Biodiversidad del MITERD, desarrollara el
contenido basico del Plan de Adaptacién del Jucary servira de base para los futuros planes de adaptacion
al cambio climatico en todas las demarcaciones.

El objeto del estudio, cuya fecha prevista de finalizacidn sera a mediados de 2021, es doble: por un lado,
la identificacidn y caracterizacidén espacial de los principales riesgos derivados del cambio climatico vy,
por otro lado, definir las medidas de reduccién de dichos riesgos.

Con el propésito de objetivar la evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico, el enfoque del
trabajo se centrara en el empleo de indicadores que cuantifiquen los peligros asociados al cambio
climatico, el nivel de exposicidn y la vulnerabilidad del sistema hidrico (Pérez Martin, M.A., 2020), de

acuerdo con el siguiente esquema:
IMPACTOS

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

Figura 11. Marco conceptual para la evaluacién de riesgos asociados al cambio climatico (GTII, 2014).
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En base a este esquema conceptual la metodologia desarrollada en dicho estudio se basa en la
elaboracidon de mapas, para cada una de las variables objeto de estudio, cuyo fin ultimo es la obtencion
del mapa de riesgos. Estos mapas se desarrollaran en consonancia con las definiciones consensuadas en
el seno del grupo de trabajo para el cambio climatico (IPPC, 2019), que se expresan a continuacion:

- Mapas de peligrosidad, considerada como los sucesos o tendencias fisicas relacionadas con el clima
o los impactos fisicos de éste que muestran la distribucidn espacial y temporal de una determinada
variable en los diferentes escenarios de cambio climatico planteados.

Aqui entran en juego las diferentes proyecciones climaticas ya expuestas (CHE, 2017). En concreto se
ha trabajado con los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, o0 mas concretamente con las medias
de las variables meteorolégicas de cada uno de estos escenarios de emisiones, previstas para el corto
plazo (PI1: 2010 - 2040), el medio plazo (PI2: 2040 - 2070) y el largo plazo (PI3: 2070 - 2100), segun
los 3 periodos de impacto (Pl) analizados.

- Mapas de exposicion, considerada como la presencia de personas; medios de subsistencia; especies
o ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura; o activos econdmicos,
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 cruce de los mapas de peligro y exposicidén 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
negativamente o, dicho de otra manera, la capacidad del sistema de asimilar ese peligro sin sufrir
danos.

En este contexto la vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen
la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacién, y deberd
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 subsistencia; la salud; los ecosistemas y las
especies; los bienes econdmicos, sociales y culturales; los servicios (incluidos los servicios
ambientales) y la infraestructura.

El analisis de riesgos que deberd incluirse en el futuro plan de adaptacién, atendiendo al contenido del
articulo 19 de la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicién energética, incluird, en la
medida de lo posible, las siguientes variables:
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Tabla 3. Impactos sobre los ecosistemas y sobre los usos a tener en cuenta en el PACC.

Masas de agua SW1 Alteracidn de habitats: espacias piscicolas [y otras| asociadas a detarminados rangos t2rmicos - £CB
superficial SW2 Descenso D2 afeccion fauna acuatica S ECByQ/FQ
SW3 Afaccidn a la biodiversidad acudticay riberefia por el cambio de régimen hidrokgico - ECB e HMF

SWA  Conversidn ecosistemas que pasan de permanente aestacional, o derivados de cambios

en los patrenes de temporalidad hidrologica - HMF
SWS  Afeccidn en 13 distribucidn, ¢ Mposicony abu 1dancia de macroinvertebrados - ECB
W6 Afeccion en 3 distribucidn, composicidny abundancia de distomeas y macrofitos » £(B
SW7 Reduccitn de habitats aptos para deter minadas formaciones/gremios de vegetacidn de ribera - HMF
W8 Distrituciony sbundan ot i > [
SWS  Incremento de la concentracion de contaminantes {7, NO3) » QFQ

ECB = Elementos de 210 Afeccldn al pHy a otros parametros fisicoquimicos

czlidad biolégica W11 Eutrefizacion ¢e B3gosy hume
Q/FQ = Condiciones
quimicas y SWI12Cufiz safina
fisicoquimicas s 7 i 7
3 il rcac
HMF = Condidones SW13 Afeccion a la vegetacion climatofila de la Demarcacion
hidromorfologicas SW14 Aumento de la frecuencia e intensidad de losincendios forestales

SW15Cambiodel estadode las masas de agua superficiales (DMA)

NO3) » (U

Masas de agua W1 Incremento de 3 concentiacion de contaminantes
subterrdnea S

GW2 Cunia salina aguas subterraneas > QU

GW3 Balance aguas subterraneas - CUA

QUI = Quimico GWA4 Cambio delestado de las masas de agua subterrineas (DMA)
CUA = Quantitativo

Abas[ecimien(o AUT  Aumento demanda agua
urbano AUZ  Pérdida garantia urbana

AU3  Descenso en la calidad del agua bruta

AL Aumento de vertidos por aliviaderos en eplsodios de lluvias [entrada EDAR)

AUS Colapso de colectores
ALG esbordamiento de cauces
Regad(OS Y Usos AG1 Aumento estrés hidrco en cultivos de secano
agrarios AGZ Aumento demanda agua &n cultivos de regadio
AG3  Pérdida garantia regadio
AGA ambio habitat cultivos
AGS Aumento malas hierbas
AGH EVENTK

Produccion de EH1 Reduccion caudal disponible natural

energia

hidroeléctrica

Acuicultura ACL Cambios en temperatura, oxigeno disuelto y caudal (afeccién habitat de fas especies)
Usos RE1 Aumento de la concentracion 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 manera que se 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 habitat en las especies piscicolas de aguas frias (SW1),
- Lareduccion en el oxigeno disuelto en el agua (SW2),
- Yla afeccion a las especies de macroinvertebrados (SW5).

Los resultados de la evaluacion de riesgos para estas variables se presentan en los siguientes apartados
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 exposicién, y los riesgos, mediante el cruce de dicho
impacto con la vulnerabilidad. El riesgo se clasificara en muy alto, alto, medio, bajo o nulo de acuerdo
con los rangos establecidos en cada caso:

Mapa de

peligro

Cambio debido a Cambio .
Mapa de impacto

Climatico.
Aumento temperatura del
aire o aumento P
temperatura del agua ’ Clasificacion del grado
J de impacto: =
*+ Impacto Muy Alto I\Aapa de riesgo

*+ Impacto Alto
Mapa d'e * Impacto Medio
exposicion * Impacto Bajo Clasificacién del nivel
de riesgo:

* Riesgo Muy Alto
Mapa de * Riesgo Alto

*  Riesgo Medio

* Riesgo Bajo

Presencia actual:

Presencia de peces o valor

de referencia del IBMWP

vulnerabilidad

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

Figura 12. Metodologia propuesta para la definicién del riesgo asociado al cambio climatico.

Finalmente, a partir del analisis de estos mapas se definirdn las medidas de adaptacidn necesarias para
reducir el riesgo y se priorizardn las zonas donde su aplicacién es mas urgente.

Para ello, en base al andlisis de riesgos a corto, medio y largo plazo realizado, se considera que las zonas
mas afectadas en el escenario de emisiones mds optimista de los dos estudiados (RCP4.5) y en el periodo
de impacto correspondiente al corto plazo (2010-2040) son las mas prioritarias para la aplicacién de
medidas de adaptacidn. En consecuencia, en los apartados siguientes se muestran los resultados para
este escenario climdatico, sin menoscabo del analisis completo que se presenta en los Apéndices 1y 2.
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5. AVANCES EN LOS MODELOS DE RIESGO PARA LOS ECOSISTEMAS

Ademas de las presiones a las que estdn sometidas las masas de agua en la situacién actual, el efecto
del cambio climatico supondra una presién aiadida sobre los ecosistemas y los usos.

En el marco de la elaboracién del plan de adaptacién al cambio climatico expuesto en el punto anterior
se ha abordado el analisis de riesgos frente al cambio climatico de forma independiente a esos otros
riesgos debidos a las diferentes presiones expuestas en el anejo VII. Los resultados preliminares se
recogen en el documento borrador “Determinacién de los mapas de peligrosidad, exposicion,
vulnerabilidad y riesgo asociados al cambio climatico en Espafia” (Pérez Martin, M.A., 2020).

No es objeto de este anejo establecer un analisis combinado de riesgos sino analizar donde seran mas
patentes los impactos del cambio climatico si no se actua y las zonas prioritarias de actuacion, desde el
enfoque del cambio climatico, para aquellas medidas enfocadas a la minimizacién de estos impactos.
Aunque, como se vera a lo largo del documento, las zonas sometidas a mas presién en la actualidad
tenderdn a verse mas castigadas por los riesgos asociados al cambio climatico, ya que suponen factores
de vulnerabilidad.

Como ya se ha dicho, en términos generales se considera mas prioritario actuar en aquellas zonas donde
ya se aprecian riesgos en el escenario a corto plazo (Pl 2010-2040), y mas si cabe cuando estos se
prevean en el escenario mas optimista de emisiones (RCP4.5). En los siguientes apartados se presenta
la informacién 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

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

El rango de temperatura del agua que determina la adecuacion 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 de apremio 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
habitat.

Dado que se va a evaluar el efecto del aumento de temperatura del agua 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 18,7 °C, dado que es el limite superior que determina el rango éptimo de la especie
(Santiago, 2017). La barrera termal se ha establecido en 21,8 2C (Wehrly & Wang, 2007), como limite
maximo de temperatura media del agua.
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Figura 13. Definicién de la zona de apremio y de la barrera termal de la Trucha Comun y limites maximos de exposicion en
dias en funcién de la temperatura media diaria (Wehrly & Wang, 2007).

Como se puede ver en la figura anterior (derecha), de forma puntual la especie puede aguantar
temperaturas en el agua de hasta 25 2C, pero si hablamos de una temperatura sostenida a lo largo de
todo un mes este limite baja a los 21,8 2C ya comentados. La variable, por tanto, que marcard los mapas

de peligrosidad es la temperatura media en el mes de agosto, mes 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 cada ecotipo (CEDEX, 2012), se

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

En primer lugar, se ha calibrado un mapa de exposicién nacional en base a la barrera termal, que
representa la presencia 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 aproximacién a la realidad. Pese a que solo se ha estudiado el efecto de la
temperatura y ningun otro factor de influencia (temporalidad, barreras, calidad del agua o del habitat...),
los tramos obtenidos en base a la barrera termal coinciden exactamente con los tramos identificados

con la presencia real de la trucha, a excepcidén de la masa Larrainazubi-A, donde el mapa calibrado
muestra su presencia potencial pero no se ha detectado en la realidad.

En la siguiente figura se puede ver la calibracion para el ambito de la DHC Oriental.
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N Presencia potencial de la trucha comun
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Figura 14. Mapa de Exposicidn potencial, elaborado en base al limite termal de 21,8 2C (arriba) y Adaptacion de la Presencia
de la Trucha Comun a las masas de agua superficiales (Atlas y Libro Rojo de los Peces, MMA, 2001) (abajo), en el ambito de la
demarcacion.

El incremento medio de temperatura del agua en agosto debido al cambio climatico se estima entre 1,0
y 1,12 C en el corto plazo, 2010-2040, entre 1,6 y 2,12 C en el medio plazo, 2040-2070, y entre 2,0y 3,72
C en el largo plazo, 2070-2100. Estos valores se han obtenido como promedio de los seis modelos
empleados y el rango marca los valores correspondientes a los escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP
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 Alto; si el incremento de temperatura produce un
cambio del intervalo 6ptimo a la zona de apremio, se considera un Impacto Alto. Finalmente, se
considera No Impacto en las zonas de intolerancia actual e Impacto Medio el resto de incrementos de
temperatura que suponen 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 continuacidn los mapas de impacto para el primer periodo (2010-2040) segiin 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 reduccidn de emisiones
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en el caso del escenario RCP4.5, y son por tanto aquellas masas donde se deberd 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 MR 7 "L‘x Impacto Alto
b5

Impacto Medio
No evaluado
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N Mapa de imp?cto - especies aguas frias
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A - L "“; i Impacto Alto
2 S g Impacto Medio
No evaluado
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km

Figura 15. Mapa del impacto potencial a corto plazo (PI1) segliin ambas sendas de emisiones (RCP4.5 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 afeccidn es igual en ambos escenarios
de emisiones a corto plazo, salvo en las cabeceras de los rios Urola, Leitzaran y Afiarbe, que pasan de
impacto medio a alto del escenario RCP4.5 al escenario RCP8.5. Por lo tanto, limitandonos a las que
tienen un impacto potencial mayor en el escenario mas pesimista, de las 114 masas evaluadas, 53 masas,
0 un 46% del total, presentan impacto potencial alto.

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

Como indicador del estado de la vegetacién de ribera se ha utilizado el indice 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 estado 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 aprobd un nuevo protocolo de caracterizacion
hidromorfoldgica de las masas de agua que establece 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 momento no se han evaluado un nimero elevado de las masas de agua.

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

N 7/ |Mapa de vulnerabilidad -
- / especies aguas frias
A ot — Baja
— Alta
No Evaluado

Figura 16. Mapa de 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 deberd actuar de forma prioritaria, dado que
ademas de ser zonas con alta probabilidad de sufrir impacto presentan un mal estado de conservacion.

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

Tabla 4. Combinacién de los mapas de impacto y vulnerabilidad para la definicion del riesgo.

QBR
Peor que muy
bueno

Nulo

Bajo Bajo

Medio Alto

Alto Muy Alto

Muy Bueno

Nulo
Medio
Alto

Muy Alto

Impacto

Asi, los mapas de riesgo para el primer periodo de impacto se muestran en la figura siguiente. El resto
de mapas de riesgo para los periodos de impacto dos y tres, en ambas sendas de emisiones se pueden
consultar en el apéndice 2.
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Figura 17. Mapa del riesgo a corto plazo (PI1) segiin ambas sendas de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5).

Tal y como se aprecia en las figuras anteriores, el grado de riesgo obtenido es muy similar en ambas
sendas de emisiones, a excepcidn de los tres tramos de cabecera que se han mencionado previamente.
Se observa como la mayoria de las masas con un grado medio de impacto por el cambio de temperatura
presentan riesgo bajo, debido a la atenuacién causada por el buen estado de la vegetacion de ribera.
Por su parte, 8 masas con un grado de impacto alto muestran un riesgo medio.

Las masas mas propensas a sufrir riesgo para las especies piscicolas de aguas frias se encuentran por
toda la demarcacién. En la unidad hidrolégica Ibaizabal, se ven especialmente afectadas las cuencas de
los rios Cadagua y Herrerias, ademas de la cabecera del rio Ibaizabal. También muestran un alto riesgo
los rios ubicados en la parte mds baja de la UH Oka y el rio Golako.

En la cuenca del Deba destacan varios afluentes distribuidos a lo largo de toda la unidad hidrolégica, al
igual que en el Oria, donde practicamente la totalidad de la cuenca se veria notablemente afectada,
salvo el eje principal del rio. En el caso del rio Urola, presenta un riesgo elevado en su tramo alto, desde
cabecera hasta la altura del rio Katuin.

Por ultimo, la parte mds oriental de la demarcacion también se veria muy afectada a corto plazo. Se
observa un alto riesgo en gran parte de la cuenca del rio Urumea y en el rio Oiartzun, al igual que en el
tramo medio-bajo del Bidasoa y los rios Ezkurra y Ezpelura.
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Estas seran, en consecuencia, las primeras zonas donde se deberdn plantear medidas para reducir los
riesgos frente al cambio climatico, con el objetivo ultimo de reducir la temperatura del agua fluyente.

En este sentido, de acuerdo con las conclusiones del proyecto de investigacién sobre el analisis del
impacto del cambio climatico sobre especies piscicolas y ecosistemas fluviales (FIC, 2018c), junto con los
propios factores de vulnerabilidad considerados en el plan de adaptacidn, los factores de mayor
influencia en la temperatura del agua y que pueden verse alterados mediante la aplicacidon de medidas
son:

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

- Lavegetacién de la cuenca vertiente: dado que favorece la infiltracidn 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.

- La disponibilidad 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, que pueden 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 insolacién y reducen la conectividad
con el subalveo y por tanto permiten el calentamiento de las aguas.

5.2. Riesgo de reduccidon del oxigeno disuelto en el agua

La concentracién de oxigeno disuelto es uno de los pardmetros que se tienen en cuenta para la
evaluacién del estado fisico-quimico de las masas de agua superficial. Ademds, es un pardmetro
determinante para la presencia y buen estado de la biota acuicola y su reduccidon puede suponer
pérdidas potenciales de habitat y afectar a otros parametros y al estado ecolégico de la masa en su
conjunto.

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

Por tanto, para evaluar el riesgo de reduccién del oxigeno se ha estimado su contenido en el agua (mg/)
en funcidn de las dos principales variables que determinan su solubilidad, la temperatura y la presion
atmosférica, que estd relacionada con la altitud. (Julien, P., 2018).

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

oD (#) = (14,7 — 0,0017Alt(m) )exp[—0,0225x T, g (°C)]
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La consideracidn de la altitud mejora significativamente el ajuste 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 mg/I.

Se observa en el gréfico siguiente que el ajuste a valores altos de oxigeno disuelto puede considerarse

bueno.

Teniendo en cuenta que las masas que tienen valores bajos de O, serdan masas influenciadas por algun
tipo de presidn, y que no es objeto de este anejo hacer un analisis combinado de presiones, se asume
que el valor estimado para todas las masas en base a la formulacién anterior es representativo de los

valores maximos de contenido en oxigeno.
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Figura 18. Distribucidn de la concentracidon de oxigeno disuelto en agua calculada, en funcion de la temperatura y la altitud, y
observada (mg/l).

Las concentraciones asi calculadas en el ambito de la demarcacion se sitdan entre los 9,1 y los 10,1 mg
0>/1, sin mostrar especial distincion entre las concentraciones de los tramos altos y bajos de los rios,

como se puede observar en la siguiente figura.

N Estimacion de la acion
de oxigeno disuelto en el agua
A /| many
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

Figura 19. Estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (mg02/l) calculada en funcidn de la temperaturay la
altitud en el mes de agosto.
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Aligual que en caso anterior, la peligrosidad se vincula a la variacidon de temperatura del agua por efecto
del cambio climatico. Asi, a partir de la modelizacidn del oxigeno disuelto en funcién de la temperatura,
y elaumento 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 de O, necesarios para la vida de diversos organismos acuaticos, a
efectos del presente estudio, se ha considerado que un contenido por encima de 9 mg O,/I es un
contenido alto en O, y un valor entre 9 y 5,5 mg 0,/l es un contenido medio (CWAMP,2010). Los
resultados de variacion de temperatura en el mes de agosto (el mes mas critico) arrojan una reduccion
de O; entre 0,16 y 0,23 mg/| en el escenario RCP4.5 y entre 0,18 y 0,26 mg/Il en el RCP8.5. En primer
lugar, cabe destacar que estas reducciones en ningun caso producen bajadas del contenido en O, por
debajo de 5 mg/I, limite entre el estado bueno y moderado para la evaluacién de las masas de agua tipo
rios.

El impacto, en consecuencia, se ha graduado segun los siguientes criterios: aquellas masas con un
contenido potencial actual alto de O, que pasan a un contenido medio tienen un impacto potencial alto,
mientras que aquellas que se mantienen en el mismo rango de contenido de O, presentan 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 masas evaluadas se ven impactadas en cierta medida, si bien ninguna alcanza el grado
de impacto muy alto, puesto que como se ha comentado el impacto del cambio climdtico no supondra
en si mismo un riesgo de no alcanzar el buen estado para este parametro.

Al igual que ocurria con el pardmetro del cambio de temperatura, las masas afectadas por la reduccion
de oxigeno disuelto son practicamente las mismas en ambos escenarios de emisiones, salvo en la
cabecera del rio Nervidn y en el rio Bearzun, en la cuenca del Bidasoa.

En términos generales, la mayoria de las masas de la demarcaciéon presentan impacto medio vy
atendiendo al escenario de emisiones mas pesimista, de 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 que éstos se
pueden ver mitigados en funcién, nuevamente, de la calidad del bosque de ribera y por tanto del
sombreado sobre la masa de agua. Asi, nuevamente 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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Figura 20. Mapa del riesgo a corto plazo (PI1) debido a la reduccidn del oxigeno disuelto (RCP4.5 y RCP8.5).

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. Ademas, todas las masas con grado medio de impacto presentan un riesgo
bajo por la misma razén.

De este modo, la distribucidn de las masas en alto riesgo por reduccidn de oxigeno disuelto es similar a
las masas con alta potencialidad de impacto. Estos tramos se concentran en la unidad hidroldgica
Ibaizabal, concretamente en el tramo alto del rio Nervién y en sus afluentes, los rios Altube y Zeberio, y
en el rio Arratia. También presenta alto riesgo el rio Urrizate-Aritzakun, ubicado 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 O, habria que tener en cuenta el efecto combinado de las presiones actuales en el
contenido de O,y el efecto del cambio climatico, que empeorara la situacidn en aquellas masas que ya
presentan mal estado o que estan en el limite. En la DHC Oriental no existen en la actualidad masas de
agua donde el contenido de O, ya se encuentra en valores por debajo de 5 mg/I.
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5.3. Riesgo de afeccion a macroinvertebrados

La evaluacién del riesgo de afeccidn del cambio climatico a los macroinvertebrados se realiza a partir de
la relacién entre el indice IBMWP (lberian Biological Monitoring Working Party), y el incremento
esperado en la temperatura del agua.

El IBMWP, es uno de los indicadores mas empleados para la evaluacidn del estado de la fauna bentdnica
de macroinvertebrados en rios. Se basa en la asignacién de valores de tolerancia a la contaminacidn a
las familias de macroinvertebrados acuaticos, comprendidos entre 1 (familias muy tolerantes) y 10
(familias intolerantes). De manera que la suma de los valores obtenidos para todas las familias en un
punto nos dara el grado de contaminacién en el punto estudiado o, dicho de otra manera, el estado de
la masa de agua.

La relacién entre el IBMWP vy el efecto del cambio climdtico se ha establecido obteniendo el % de
individuos de macroinvertebrados que cambian su puntuacién en funcién del incremento de
temperatura (CEH, 2012).
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Figura 21. 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 grafico anterior se observa un comportamiento similar en cuanto a la afeccién para los diferentes
grupos de familias. Un incremento de 0,5 °C produce una afeccién media ponderada del 20% de los
individuos y para un incremento de temperatura de 2 °C un grado de afeccién del 55%. Estos valores se
han ajustado de forma lineal mediante la siguiente expresion:

Afeccion (%) = 8,52 + 24,98 x AT
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En la DHC Oriental, segun los resultados obtenidos en el escenario RCP4.5 se predice que la temperatura
media del agua puede incrementarse entre 0,7 y 0,8°C en la mayoria de las masas de agua. En la parte
oriental de la demarcacién el incremento desciende a 0,6-0,7°C en gran parte de las masas, al igual que
en varios rios mads cortos ubicados en tramos bajos.

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

N Mapa de peligro
/|Incremento de temperatura (°C)
A /| RCP4.5 Periodo 2010- 2040

~ |Hl<o05 [Mo7-08
W o,5-06HM>08
06-0,7 No evaluado

km

Figura 22. Mapa de peligro: Incremento esperado de la temperatura del agua a corto plazo (PI1) para el escenario de
emisiones RCP4.5.

Para transformar esta afeccidn 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 temperatura previsto. A partir de la variacién 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 afeccion sea
mayor de un 30% o se produzca una reduccién del indicador por debajo del limite de cambio de clase
entre muy bueno y bueno se considera un impacto alto. Para una afeccion menor o sin cambio de estado
final la afeccion seria media.

Tabla 5. Grado de Impacto debido a la afeccidn 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 agua. En la siguiente figura se muestra el impacto
potencial a corto plazo, en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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Figura 23. 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).

Se observa 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 ninguln 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, especialmente en la unidad hidroldgica Ibaizabal. Teniendo 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, dado que la peligrosidad
se mide en base al aumento de temperatura, el parametro 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, como cruce del 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 del
presente documento.

39



Propuesta de Proyecto de PH 2022-2027 - Anejo XVII. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacion

N /| Mapa de riesgo - afeccion a
y macroinvertebrados RCP4.5 -
J Periodo 2010-2040

ol Riesgo Bajo
No evaluado

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

il Riesgo Alto

Riesgo Medio
Riesgo Bajo
No evaluado

iy

Figura 24. Mapa del riesgo 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 en el escenario de emisiones mas favorable, las masas que presentaban
impacto medio se ven mitigadas por la calidad del bosque de ribera, mostrando todas ellas riesgo bajo.
En el escenario RCP8.5 ocurre lo mismo, en cambio, entre las masas que presentan impacto alto,
solamente en 3 de 26 de ellas el riesgo se atenua por el estado actual del bosque de ribera.

Por lo tanto, las masas que presentan un riesgo mas elevado en la afeccidn a los macroinvertebrados se
concentran en las unidades hidrolégicas Ibaizabal y Butroe. También se localizan en el tramo medio del
rio Deba, en el curso bajo del Urola y en varias masas del tramo alto del rio Oria.

5.4. Otros estudios de afeccidon del cambio climatico a los ecosistemas
Ademas de los trabajos expuestos en apartados anteriores, existen diversos trabajos cientificos que
analizan como afectara el cambio climatico a los diferentes ecosistemas.

En cuanto a la tendencia a la expansion de especies invasoras, comentar que en la actualidad, esta
ampliamente reconocido que las especies invasoras son una de las principales amenazas a nivel global
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para la salud de los ecosistemas y su presencia genera importantes efectos negativos sobre la estructura
y funcionamiento de estos ecosistemas y sobre las especies que en ellos habitan.

Investigaciones llevadas a cabo en diferentes partes del mundo han demostrado que la presencia de
especies invasoras estd relacionada con variables climdticas*>. En nuestro entorno inmediato se ha
realizado un estudio intentando analizar estas relaciones entre presencia de especies invasoras y
condiciones climaticas. En 2016 se publicd un trabajo®, realizado por cientificos de la Universidad del
Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea, en el que, entre otros objetivos, se intentaba dilucidar la
posible relacién entre 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 climdticas, especialmente a la temperatura, y 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 el cambio climatico tenga efectos importantes en la expansion de las especies
invasoras a lo largo del mundo, pero los detalles de esos efectos se desconocen en buena medida.
Exploraciones variadas sugieren que el riesgo de invasiones bioldgicas se incrementa en un contexto de
cambio climatico, especialmente en el caso de las especies de flora”8,

La siguiente imagen (0) muestra la distribucion de la abundancia de especies exdticas de flora vascular
en el Territorio Histdrico de Bizkaia °. El nimero de especies se relaciona fundamentalmente con el nivel
de presidon humana sobre los ecosistemas y con la temperatura.

4Pino J, Font X, Carbo J, Jove M, Pallarés L. Large-scale correlates of alien plant invasion in Catalonia (NE of Spain). Biol Conserv.
2005; 122: 339-350.

5 Marini L, Gaston KJ, Prosser F, Hulme PE. Contrasting response of native and alien plant species richness to environmental
energy and human impact along alpine elevation gradients. Global Ecol Biogeogr. 2009; 18: 652—-661.

6 Campos JA, Garcia-Baquero G, Cafio L, Biurrun |, Garcia-Mijangos |, Loidi J, et al. (2016) Climate and Human Pressure
Constraints ~ Co-Explain ~ Regional  Plant  Invasion at Different  Spatial  Scales. PLoS ONE  11(10):
€0164629.doi:10.1371/journal.pone.0164629.

7 Ibafiez I, Silander JA Jr, Allen JM, Treanor SA, Wilson A. Identifying hotspots for plant invasions and forecasting focal points of
further spread. ) Appl Ecol. 2009; 46: 1219-1228.

8 Runyon JB, Butler JL, Megan, Friggens M, Meyer SE, Sing SE. Invasive species and climate change. 2012. In: Finch, Deborah M.,
ed. Climate change in grasslands, shrublands, and deserts of the interior American West: a review and needs assessment. Gen.
Tech. Rep. RMRS-GTR-285. Fort Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station.
p. 97-115.

9Herrera M, Campos JA (2010). Flora aléctona invasora en Bizkaia. 196 pp. Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia.
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Figura 25. N2 de especies aléctonas por cuadricula UTM de 1 km?. Granate > 30, Naranja: 15-30. Amarillo: 7-14. Verde: 3-6.
Azul: 1-2. Las zonas con mayor numero de especies se corresponden con las areas mas humanizadas situadas a baja altitud.
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6. AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO A LA COSTA

De todos los efectos del cambio climatico, el ascenso del nivel del mar es uno de gran importancia, que
sin duda tiene un efecto muy claro sobre la inundablidad. De acuerdo con el informe AR5 del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico, existe una evidencia muy clara de que se estd produciendo
un incremento del nivel medio del mar, tal y como refleja la tasa de ascenso medio de 2.0 mm/afio
durante el periodo 1971-2010. Ademas, este informe considera como muy probable que el nivel del mar
continle ascendiendo durante el siglo XXI, probablemente a una tasa mayor (entre 8 y 16 mm/afio para
el escenario RCP8.5).
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Figura 26. Evolucién 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 nivel del mar sobre el litoral vasco (lhobe).

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 esperar que el ascenso del nivel
medio del mar tenga un impacto significativo en toda la franja litoral de la demarcacién, 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 existencia de un nivel medio mds elevado tendrd
como consecuencia que las olas, junto con el resto de los procesos que condicionan la inundabilidad
(marea astrondmica y meteoroldgica), tengan un impacto neto mayor en la costa.

La revision y actualizacién de la EPRI y los MAPRI del segundo ciclo del Plan de Gestidn del Riesgo de
Inundacién de la DHC Oriental constata que la tendencia de ascenso del nivel medio del mar que se
observa en el golfo de Bizkaia tendra un efecto significativo en la inundabilidad de las zonas costeras y
de transicién. Sin embargo, la tasa de ascenso del nivel medio del mar no produce, a lo largo de un ciclo
de planificacién (6 afios), una variacidn suficiente para tener un efecto apreciable en la inundacion. Se
trata, por lo tanto, de un efecto 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 informacién generada durante el primer ciclo de aplicacién
de la Directiva de Inundaciones y cumplir las obligaciones impuestas por la Unidn Europea en relacion a
la incorporacion del impacto del cambio climatico 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 climdtico de variables marinas para estimar el impacto en la inundacién costera.

Esta informacién ha permitido comparar los eventos extremos de inundacidn costera proyectados con
los histdricos, en cada uno de los perfiles y acotando la incertidumbre en la determinacion del impacto
del cambio climatico en la inundacién costera en Espaia. Para ello, se han utilizado los escenarios
climaticos RCP 4.5 y 8.5, distintos periodos de tiempo (1985-2005, 2026-2045, 2081-2100), modelos
climaticos, funcidn 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 trabajos sobre el incremento relativo maximos del nivel del mar compuesto han
sido los siguientes:

e Para el medio plazo (2026-2045), 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 % para el RCP8.5 y ANMM=95 %.

e Para el largo plazo (2081-2100) 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 %.

e Y las desviaciones tipicas tienen valores y patrones de variacion similares, 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 (2081-2100), y también a medida que aumenta el
valor de periodo 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.

e Losvalores de incremento relativo maximos de Cl y DI, para el medio plazo (2026-2045), tienen
una altisima variabilidad a lo largo de la Demarcacion Hidrografica. Los mayores valores para Cl
oscilan desde aproximadamente incrementos del 15% para el periodo de retorno de 10 aiios del
RCP4.5, hasta del orden del 40% para el 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 del RCP8.5.

e Los valores de incremento relativo maximos de Cl y DI, para el largo plazo (2081-2100), son
mayores que los del medio plazo y también tienen una altisima variabilidad a lo largo de la
Demarcacion Hidrografica. Los mayores valores para Cl oscilan desde aproximadamente
incrementos del 30% para el periodo de retorno de 10 afos 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 incrementos del 50% para el periodo de retorno de 10 afios 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, en los ultimos anos se han llevado a cabo estudios especificos sobre el impacto
del ascenso del nivel del mar en la costa vasca, que abarca todo el dmbito costero de la DHC Oriental. El
primero de estos proyectos, KLIMPACT?, analizé las diferentes componentes que del ascenso observado
durante los ultimos afios y evalud su impacto en la costa vasca en dos zonas estuarinas (Nervion en la
ria del Nervidn-lbaizabal y Donostia — San Sebastian 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 escenarios analizados (RCP 4.5 y 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, KOSTEGOKI?, analiza el impacto 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 IPCC: RCP 4.5 (el escenario mas probable adoptando
medidas de mitigacién) y RCP 8.5 (el escenario mas pesimista). La tabla siguiente sintetiza los valores de
ascenso del nivel medio del mar analizados en el proyecto KOSTEGOKI.

Tabla 6. Ascensos del nivel medio del mar considerados en el proyecto KOSTEGOKI en funcién del horizonte temporal y del
escenario climatico.

. Subida del nivel medio L Ascenso del nivel
Grado de impacto Escenario climatico .
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 climdtico tendra un efecto notable en
la inundabilidad la costa vasca a medio y largo plazo, independientemente del escenario climatico
considerado. Los mayores impactos se identifican en los nucleos de poblacién que en la actualidad se
encuentran mas expuestos, como es el caso de Bermeo, Zarautz y las zonas estuarinas.

10 Evaluacidn del impacto de los factores climdticos en el ascenso del nivel del mar sobre el litoral vasco. Ihobe, Departamento
de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda (Gobierno Vasco). 2019
11 Vulnerabilidad, riesgo y adaptacion de la costa de la CAPV frente al cambio climdtico. Azti. 2019.
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Figura 27. Inundacion del estuario del rio Butroe correspondiente a un 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 ascenso del nivel
medio del mar de 0,51 m (centro) y escenario climatico RCP8.5 para el horizonte 2100, con un ascenso del nivel medio del mar
de 1,00 m (derecha).

El proyecto KOSTEGOKI concluye también que, ademads del incremento de la superficie inundable, el
ascenso del nivel medio del mar desencadenara cambios morfolégicos significativos en 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 vy, por otro, los estuarios, en los que habra un
desplazamiento hacia el interior de la zona intermareal.

En la actualidad se esta llevando a cabo la revision del Plan Territorial Sectorial de Proteccién vy
Ordenacién del Litoral del Pais Vasco, cuyo ambito abarca la totalidad de la franja costera de la DHC
Oriental. En el marco de esta revisidon, en marzo de 2020 se publicé el documento «Estudios previos y
diagndstico para la revisidon y adaptacion del Plan Territorial Sectorial de Proteccidon y Ordenacion del
Litoral de la CAPV al reto del cambio climatico», en el que se analizan las afecciones del ascenso del nivel
del mar en la costa vasca desde el punto de vista de la inundabilidad y de la ordenacidn del territorio.
Las principales conclusiones de este documento son las siguientes:

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

e Enlas zonas urbanas, este impacto se traducira en un incremento de los dafios por temporales.
En las zonas naturales, se prevén impactos negativos en playas y sistemas dunares por erosién
y pérdidas de marismas sin capacidad de regeneracion por falta de superficies libres aguas
arriba.

e Resulta necesario adoptar medidas de adaptacion con el objetivo de compensar los impactos
qgue 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. En las zonas de playa, las propuestas se centran en incrementar las zonas
de amortiguacion
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En este contexto, conviene recordar que uno de los componentes estratégicos del Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico 2021-2030 (PNACC-2) (ver epigrafe 2.3) para la accidon en materia de
adaptacion es la integracion de propuestas en los distintos planes, programas y normativa de caracter
sectorial.

Entre las estrategias y planes que se prevé actualizar para incorporar o reforzar el enfoque adaptativo
se encuentran los planes hidroldgicos de cuenca y los planes de gestidn del riesgo de inundacién, entre
otros planes relacionados con el agua.

Esto se llevara a cabo a través de las distintas lineas de accion planteadas para cada uno de los 18
ambitos de trabajo que establece el PNACC-2. Entre los objetivos establecidos para el dmbito de trabajo
“agua y recursos hidricos” se encuentran los siguientes:

e Evaluar los impactos y riesgos ecoldgicos, sociales y econédmicos derivados de los efectos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos y los ecosistemas acudticos asociados.

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

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

e Reforzar la recogida de parametros clave para el seguimiento de los impactos del cambio
climatico en el ciclo hidrolégico, uso del agua y eventos extremos.

En general, en relacidon con las medidas de adaptacion se plantea como objetivo incrementar la
resiliencia de los sistemas naturales, adaptar los sistemas econdmicos y promover medidas, a ser posible
basadas en infraestructuras verdes, solidarias, planificadas, coordinadas y viables econdmica, legal y
temporalmente.

Ademas de las medidas de seguimiento e investigacidn se propone como opcidn la ejecucion de medidas
infraestructurales, dentro del plan PIMA Adapta, de regeneracion de playas y sistemas dunares, creacion
de playas artificiales, conservacién y restauracién de humedales y marismas, gestion de sedimentos,
construccion de estructuras de proteccidn, etc. Otras medidas planteadas se basan en la adquisicion de
terrenos para su incorporacién al DPMT o la promocién de cambios en el uso del suelo o relocalizacidn
de actividades e infraestructuras si el retroceso lo requiere.

Para pasar de la planificacion general a la planificacion de medidas concretas se requerird un estudio
caso por caso donde el andlisis coste-eficacia sea una herramienta 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 afeccién a
los usos en relacidn con el recurso hidrico disponible, analizando el cumplimiento de las garantias para
los usos planteados en cada sistema de explotacion. Estas estimaciones se han hecho en base los
porcentajes de reduccion expuestos en el apartado 3.1 del presente anejo.

La reduccién de recursos planteada es importante, en concreto, se ha considerado una reduccién de las
aportaciones respecto de la serie corta en el horizonte 2039 del 5,3% en un escenario medio, y del 12,1%
en un escenario pesimista, respecto a las aportaciones del periodo 1980/81-2017/18.

Sin embargo, en el plan se fija como objetivo la reduccién 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 demanda que
compensarian la reduccién de recursos hidricos. Por tanto, en la mayor parte de los sistemas de
explotacién urbanos no se esperan problemas de garantia.

En lo que respecta a los usos industriales no conectados a redes urbanas, si se prevén algunos ligeros
incrementos de déficit que pueden afectar al abastecimiento de determinadas industrias. En cualquier
caso, existe una tendencia clara de reduccién de consumos industriales, que de mantenerse podria
compensar la disminucién de recursos hidricos.

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

Lamentablemente, la reduccion de los recursos o los fendmenos meteoroldgicos extremos como las
inundaciones no son el Unico peligro vinculado al cambio climatico que afecta a los usos. En este sentido,
las olas de calor son consideradas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como uno de los
fendmenos mas peligrosos. El IPCC 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 OSATU? ha analizado los impactos potenciales que las olas de calor podrian
tener sobre la salud de la poblacidn 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 13-54%, en funcién de si existe aclimatacién fisioldgica, mientras que en Donostia-San
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, el estudio muestra que los costes
de alerta y prevencidn seria mucho menores que los costes de impacto de morbilidad.

Aungue no se hayan realizado estudios especificos sobre el aumento de demandas como consecuencia
del incremento de las olas de calor, es previsible, como muestran los datos observados en otros

12 OSATU: Olas de calor y salud: impactos y adaptacién en Euskadi. Proyecto Klimatek 2016. IHOBE.
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territorios®?, que puedan darse aumentos puntuales de las mismas, si bien, la reduccidn 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 tormentas. El aumento
del nivel del mar e inundaciones costeras y fluviales son amenazas que, obviamente, estdn muy ligadas
a localizaciones concretas, repercutiendo mas a las infraestructuras geograficamente ubicadas en costa
o cerca de rios. En determinados casos, estas amenazas pueden afectar de manera decisiva a la
infraestructura, que, no contando con una medida de adaptacién adecuada, podria quedar
completamente inutilizable. Sin embargo, en ocasiones, su repercusién se observa, mds que en la
instalacidon en si, en el acceso a la misma. Dada su ubicacidn geogréfica, la mayor parte de las empresas
localizadas en la zona portuaria podrian estar en riego como consecuencia del aumento del nivel del
mar'4,

La siguiente tabla recoge los costes asociados a las diferentes medidas identificadas en el estudio
clasificados segun el nivel de riesgo potencial al que harian frente. Como se puede observar, son aquellas
medidas para adaptar la infraestructura expuesta a un mayor nivel de riesgo las que podrian requerir
inversiones mas elevadas. Ello se debe a que, si bien hay mas medidas ante riesgos medios y bajos, estas
no estan valoradas por la bibliografia revisada.

Tabla 7. Resumen de los rangos de inversién que podrian ser necesarios para adaptar la infraestructura de la CAPV al cambio

climatico (millones de euros).

Riesgos 1.325 2.375
severos
Riesgos 240 450
medios
Riesgos ba.JOS 260 510
o muy bajos
Total 1.825 3.335

13 https://www.elagoradiario.com/agua/asi-afecta-la-ola-de-calor-al-consumo-de-agua/
14 Resiliencia climatica del sector de la energia en el Pais Vasco. Proyecto Klimatek 2017-2018. IHOBE
15 Sj se implementan todas las medidas de adaptacion identificadas, los costes totales podrian reducirse en un 20-25%.
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8. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo de este documento se ha tratado de avanzar en la cuantificacién de
impactos como consecuencia del cambio climatico en aquellos aspectos que pueden tener influencia en
la gestidn del recurso hidrico, particularmente en el medio ambiente asociado y la atencidn de las
demandas.

Por el momento se dispone de una estimacion basada en las ultimas proyecciones climaticas disponibles,
aungue no sin incertidumbre, del efecto que el cambio climdtico tendra sobre la temperatura, la lluvia
y todas las componentes del ciclo hidroldgico.

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

La conclusién mds general que se obtiene del analisis de riesgos es que nuestros sistemas, estan
sometidos a un gran nimero de presiones que van a verse acentuadas por efecto del cambio climatico.

No obstante, es de esperar que en la medida en que el plan se desarrolle y se amplie 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 adaptacién al cambio climatico, 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.

Asi, 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.

Para 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 costa se constata la importancia
de mantener un adecuado espacio costero, con cordones dunares y zonas humedas en buen estado.

Igualmente, para la atencion adecuada de las demandas y la superacidn de eventos de sequia se requiere
de una mayor flexibilidad en las fuentes 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 creciente, ya se estan
abordado muchas actuaciones en todas estas lineas sobre todo en el ambito de la restauracién fluvial y
de mejora de la conectividad longitudinal de nuestros rios.

Queda también pendiente la mejora del conocimiento en muchos aspectos y la reduccién de las
incertidumbres, si bien hay que asumir que cualquier analisis 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 cuantificacién de riesgos y brechas a salvar en el escenario
futuro en condiciones de cambio climatico, uno de los aspectos a mejorar es la relacidon entre los factores
climaticos y las variables a analizar, relacidon que no siempre esta cuantificada. Igualmente, en cuanto a
los factores de vulnerabilidad que afectan a las variables.
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Mapas de impacto potencial para los escenarios de emisiones
RCP4.5 y RCP8.5 en los tres periodos de impacto considerados

Mapas de impacto potencial de pérdida de habitat para especies de aguas frias
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Figura 28. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a corto plazo segin las sendas de emisiones

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5).
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Figura 29. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a medio plazo segln las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5).
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Figura 30. Mapas del impacto potencial en las especies de aguas frias a largo plazo segun las sendas de emisiones

consideradas (RCP4.5 y RCP8.5).
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Mapas de impacto potencial en el oxigeno disuelto
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Figura 31. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelto a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).

58




Propuesta de Proyecto de PH 2022-2027 - Anejo XVII. Riesgos asociados al cambio climatico y adaptacion

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

I Impacto Alto
Impacto Medio
5 [ No evaluado

FRANCIA
CANTABRIA

GIPUZKOA,

AL Loo

ARABA/ALAVA NAFARROA/NAVARRA

N Mapa de impacto - reduccién oxigeno
) disuelto RCP8.5 - Periodo 2040-2070

A 7 I Impacto Alto
TR =y 3 Impacto Medio

\ % [ No evaluado

FRANCIA
CANTABRIA

-
e

GIPUZKOA
gl = \S\ ‘
‘ S
- / ‘\ S TN
ARABA/ALAVA \ Y NAFARROA/NAVARRA
BURGOS

Figura 32. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelto a medio plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5 y RCP8.5).
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Figura 33. Mapas del impacto potencial en el oxigeno disuelto a largo plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Mapas de impacto potencial en los macroinvertebrados

| g Tl

3

& IZKAIA

8 y
%%

CANTABRIA

o)

GIPUZKOA,

ARABA/ALAVA

NAFARROA/NAVARRA

Mapa de impacto - afeccion a
macroinvertebrados RCP4.5 -
Periodo 2010-2040

Impacto Medio
[ No evaluado

FRANCIA

[5s
& APA

5
R

CANTABRIA
e W

GIPUZKOA,

ARABA/ALAVA (

'\ )

NAFARROA/NAVARRA

Mapa de impacto - afeccion a
macroinvertebrados RCP8.5 -
Periodo 2010-2040

[0 Impacto Alto
Impacto Medio
[ No evaluado

S
L3 W

~
g

Figura 34. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 35. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a medio plazo segun las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5).
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Figura 36. Mapas del impacto potencial en los macroinvertebrados a largo plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Mapas de riesgo para los escenarios de emisiones RCP4.5 y
RCP8.5 en los tres periodos de impacto considerados

Mapas de riesgo de pérdida de habitat para especies de aguas frias
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Figura 37. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 38. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a medio plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 39. Mapas del riesgo sobre las especies de aguas frias a largo plazo segln las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Mapas de riesgo de reduccidn de oxigeno disuelto
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Figura 40. Mapas del riesgo de reduccion del oxigeno disuelto a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 41. Mapas del riesgo de reduccion del oxigeno disuelto a medio plazo segun las sendas de emisiones consideradas
(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 42. Mapas del riesgo de reduccion del oxigeno disuelto a largo plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 43. Mapas del riesgo de afeccion en los macroinvertebrados a corto plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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Figura 44. Mapas del riesgo de afeccidon en los macroinvertebrados a medio plazo seglin las sendas de emisiones
consideradas (RCP4.5 y RCP8.5).
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Figura 45. Mapas del riesgo de afeccion en los macroinvertebrados a largo plazo segun las sendas de emisiones consideradas

(RCP4.5y RCP8.5).
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