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PRESENTACION

Las inundaciones constituyen uno de los peligros naturales que mas dafios ocasiona actualmente a nivel mun-
dial, estimdndose de aproximadamente un tercio de las pérdidas econémicas originadas por los riesgos natu-
rales en Europa; junto con las tormentas de viento, constituyen los desastres naturales acontecidos con mayor
frecuencia en el continente.

Este motivo ha propiciado que, en los ultimos tiempos, se haya profundizado en el estudio de todas las varia-
bles de origen natural y antrépico que favorecen el desarrollo de los episodios de inundacién, especialmente
en el escenario de cambio climatico al que actualmente estad expuesto el planeta. En este contexto, la Comi-
sién Europea en el articulo 14 de la Directiva 2007/60/CE de inundaciones y en el articulo 21 del Real Decreto
903/2010 que la transpone, indica que las posibles repercusiones del cambio climatico en la incidencia de
inundaciones se tomaran en consideracion en las revisiones indicadas en los apartados 1 (Evaluacién Preliminar
del Riesgo de Inundacién) y 3 (Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion).

El primero de estos documentos (la Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacién- EPRI), recoge en el 2° ciclo
de aplicacion de la Directiva precisamente un estudio de la influencia del cambio climatico en las inundaciones
pluviales y fluviales, profundizando en aspectos como los cambios en las precipitaciones maximas diarias y su
incertidumbre, o definiendo las zonas y tramos con cambio relevante en la precipitacion. Los segundos (Planes
de Gestion del Riesgo de Inundacién - PGRI), a este respecto, incluyen medidas de aplicacion como la “elabo-
racién de estudios de mejora del conocimiento sobre la gestién del riesgo de inundacién: leyes de frecuencia
de caudales, efecto del cambio climatico, modelizacién de los riesgos de inundacién y su evaluacion, etc.”.

Entre las variables que se han venido analizando en los trabajos de cambio climatico efectuados y que inciden
especialmente en el riesgo de inundacion, destaca el fenémeno nival: las precipitaciones de nieve, su acumula-
cién y su fusion, con los consecuentes caudales de agua generados, cuya magnitud y momento de ocurrencia
constituyen factores a tener en cuenta en la estimacion de este riesgo.

El objeto principal de estos estudios es analizar las posibles repercusiones del cambio climatico en el fenémeno
nival, y cudl es su incidencia final en el riesgo de inundacién. Algunos aspectos que se desarrollan son: cémo
la influencia del C.C. en la nieve debe considerarse en la EPRI y plantearse en la elaboracién de los mapas de
peligrosidad y riesgo de inundacién; la definicion de zonas de afeccién segun los efectos en la hidrologia; y la
estimacion cualitativa de la repercusion en los caudales méaximos diarios de la cuenca.

Por estas razones y, enmarcado en el pliego de prescripciones técnicas encomendado a Tragsatec para la con-
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tratacion del “Estudio de los efectos del cambio climatico en la nieve, su incidencia en el riesgo de inundacién
y su incorporacion a la EPRI de 2° ciclo”, la empresa Spesa Ingenieria S.A ha elaborado el presente trabajo, que
pone de manifiesto la influencia del clima futuro en el comportamiento nival de nuestro territorio, mostrando

cuales pueden ser los nuevos escenarios a los que el mismo se enfrentara.
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El presente documento se desarrolla en tres bloques tematicos diferenciados:

e En el PRIMER BLOQUE: CARACTERIZACION DE LA NIEVE EN ESPANA Y SU INCIDENCIA EN LAS
INUNDACIONES, se hace un recorrido por los aspectos que relacionan el fenémeno nival con nuestro
palis, mencionando las condiciones meteorolégicas que lo propician, la distribucion territorial de las cuen-
cas nivales y la notable importancia que tiene como recurso hidrico condicionante de los episodios de
inundacion.

e En el SEGUNDO BLOQUE: EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL FENO-
MINO NIVAL (CLIMA FUTURO), se muestran los patrones condicionantes del fenémeno nival en la ac-
tualidad que definiran la forma y cuantia de la aportacion nival a los flujos de caudales en un contexto de
cambio climatico. Ademas, se analizan las variables que intervienen en este fenémeno para un afio medio
en el sistema del Pirineo.

e En el TERCER BLOQUE: CONCLUSIONES Y TERRITORIALIZACION DEL EFECTO EN LAS INUNDA-
CIONES DE LA NIEVE POR EL CAMBIO CLIMATICO, se extraen las conclusiones alcanzadas sobre la
influencia estimada del fenémeno nival en el comportamiento hidrolégico futuro y en la contribucién que
puede tener en los eventos de crecidas originadas por la fusién de las reservas nivales acumuladas, con-
cretamente en los sistemas nivales del Cantébrico, Pirineo, Sierra Nevada y Sistema Central.
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1. CARACTERIZACION DE LA NIEVE EN ESPANA Y SU INCIDENCIA EN
LAS INUNDACIONES

La cuantificacion de los recursos hidricos en forma de nieve tiene un indudable interés al corresponder a un
sistema natural de regulacion del flujo de agua; por ello en muchos paises se vienen realizando en las Gltimas
décadas estudios encaminados al analisis del comportamiento dindmico de estos recursos.

En Espafia este fendmeno alcanza especial relevancia en las cuencas de cabecera de los Pirineos, la Cordillera
Cantabrica, los Sistemas Central e lbérico y Sierra Nevada, dominios que en general coinciden con éreas que
estuvieron ocupadas por los hielos durante la Gltima glaciacion.

Los cambios en el régimen nival en los sistemas montafiosos, son sin duda, uno de los mas claros indicadores
de que pudiera estar produciéndose un cambio climético en nuestro planeta, puesto que es extremadamente
sensible al cambio en las condiciones meteoroldgicas globales, y de ahi que desde hace més de 30 afios se
esté estudiando de forma exhaustiva por parte de los organismos competentes.

En la época actual, donde la sociedad demanda un desarrollo sostenible unido a un tratamiento respetuoso
con el medio ambiente, en materia de agua es primordial conocer los recursos hidricos disponibles cualitativa
y cuantitativamente.

Dentro del conjunto de los recursos hidricos en las zonas de alta montafia, se encuentran los derivados de la fu-
sion nival. El control de estos recursos cada dia cobra mayor importancia y se emplean cada vez mas esfuerzos
en aras de poder determinar la cuantificacion del equivalente de agua en forma de nieve, asi como la aporta-
cion de agua a los rios procedente de su fusion y también la prevision de estas dos variables. Hay que tener en
cuenta que poder cuantificar dichos recursos no sélo es importante a la hora de la gestiéon ordinaria que cada
uno de los Organismos de Cuenca realiza, también adquiere gran relevancia para poder gestionar los fenéme-
nos hidrolégicos extremos, tanto sequias como avenidas, con el fin de intentar paliar los dafios que producen.

Las condiciones meteorolédgicas de las areas montafosas espafolas, asi como sus caracteristicas geograficas y
geomorfolégicas, hacen que el fendmeno nival se presente con cierta importancia durante periodos muy con-
cretos del afio hidrolégico, principalmente entre diciembre y mayo, dependiendo de la zona, y que presente
una gran variabilidad espacio-temporal.

Estas precipitaciones acumuladas en forma de nieve se ajustan a un modelo lineal entre noviembre y abril,
mientras las fusiones se centran en el periodo marzo-junio, lo que implica un importante efecto regulador de
los recursos hidricos, retardando la incorporaciéon de la escorrentia a los cauces fluviales, puesto que las precipi-
taciones caidas en forma de nieve durante el invierno quedan acumuladas en las montafas. Posteriormente, se
inicia la fusiéon de modo lento, acelerandose el proceso entre finales de marzo y abril y prolongdndose hasta el
mes de julio en las zonas mas altas del macizo pirenaico. Esta circunstancia asegura un caudal base en los rios
durante el inicio del periodo estival que se caracteriza por bajas precipitaciones, elevada evapotranspiracion e
importantes demandas. Por todo ello, el estudio de la evolucién de las futuras aportaciones en forma de nieve,
es decisivo para cuantificar este fenémeno de regulacién tan importante.

La incorporacién a la red fluvial de estos recursos hidricos se produce de dos modos fundamentales:

En determinadas cuencas la precipitacion nival alcanza valores significativos durante el invierno, que conducen
a espesores de nieve persistentes y a la fusion de esta nieve en primavera, que se va incorporando paulatina-
mente a los embalses a modo de escorrentia (situacion ordinaria de regulacién). Es la situacién propia de casi
todas las areas montafnosas espafiolas y la caracteristica mas significativa del Pirineo y Sierra Nevada.

En algunos casos (situaciones climatolégicas muy concretas con aumento rapido de la temperatura, combinado
con lluvias), puede producirse una fusién importante de la nieve en periodos cortos de tiempo, dando lugar a
elevados caudales en los cauces fluviales (avenidas).

Con todos estos comentarios, se pone en valor la necesidad de estudiar los posibles cambios que se pueden
producir en las acumulaciones nivales en nuestro pais con el paso de los afios, llevando a la elaboracién de
un registro anual sobre el estado de la nieve en las cordilleras espafolas y a la generacién de informacién en




tiempo casi-real de la evoluciéon de la cubierta nival y los caudales fluyentes procedentes de su fusion para
conseguir una gestion 6ptima de los recursos disponibles. Ello conllevé la implantacion progresiva de la actual
red de medicién nival compuesta por pértigas y a la que se van incorporando progresivamente otros elementos
mas eficientes como los telenivémetros.

Ha quedado patente la importancia de la nieve en el conjunto de variables que conforman los recursos hidricos
y que condicionan las situaciones de crecida importante de caudales en determinadas circunstancias, y tanto
es asi, que dentro del territorio espafiol, se han definido las dreas con marcado comportamiento nival. En ellas
se han ido realizando de modo sistematico las campafias de medicién invernal y se han tomado datos de los
espesores en la red de pértigas y se realizan ensayos para determinar la densidad de la nieve, valores que ali-
mentan la base de datos histérica, tan importante para analizar la tendencia en su evolucién temporal.

Como complemento a este método de trabajo, se vienen realizando en cada campanfa, analisis de las imagenes
satélite en las zonas y fechas adecuadas para contrastar los resultados obtenidos por ambos métodos y proce-
der al ajuste y calibracién de estos métodos de trabajo.

En la siguiente tabla, aparecen reflejadas las zonas nivales definidas y que son objeto de un estudio perma-
nente por parte de la Direccién General del Agua, dependiente del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el
Reto Demogréfico.

Superficie modelizada diferenciada por macizos montafiosos.
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AREA NIVAL TOTAL AREA NIVAL
SISTEMA ADMINISTRACION HIDRAULICA CONTROLADA (KM?) CONTROLADA POR
SISTEMA (KM?)
CH Duero 5.030,4
CANTABRICO CH Ebro 681,5 15.703,5
CH Cantabrico 9.991,6
CH Ebro 10.559,7
PIRINEO 10.990,2
Agencia Catalana del Agua (ACA) 430,5
SIERRA CH Guadalquivir 177 12530
NEVADA Cuencas Mediterraneas Andaluzas (CMA) 1.076 o
SISTEMA CH Duero 1.851,7
16.791,3
Sl CH Tajo 14.939,6
GALAICO-LEONES CH Mino-Sil 4.912,6 4.912,6

Mapa de la distribucién geogréfica de las zonas modelizadas (en color azul).
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La influencia de la nieve en el total de aportaciones es muy variable segun se trate de cada uno de los diferen-
tes sistemas. Asi, mientras en que el Sistema Central la nieve llegar a representar en su punto mas alto (prima-
vera) un total del 10% de las precipitaciones recibidas, este valor queda finalmente reducido a un 5% para el
conjunto del afio hidrolégico.

Sin embargo, en sistemas con un comportamiento nival mucho més acentuado, como Sierra Nevada o el Piri-
neo, estos pueden subir hasta valores maximos de un 55% y 40% respectivamente, quedando para el conjunto
del afo hidrolégico en valores de 45% y 28% respectivamente.

Si se cuantifican algunos de estos nimeros, se observa que en sistemas como el Pirineo, se almacenan en un

afio medio unas reservas nivales de no menos de 1.500 hm?3, llegando en algunos afos a valores cercanos a los
2.500 hm?3.

Estas importantes cantidades de agua almacenada en las montafas puede ocasionar importantes problemas
de avenidas, con graves inundaciones que originan cuantiosas pérdidas materiales e incluso humanas, como
las ocurridas por el rio Garona, en el Vall D'Aran, en junio de 2013 producidas por un fuerte deshielo de los
importantes espesores nivales acumulados tras un invierno generoso, agravado por un aumento en las tempe-
raturas y precipitaciones liquidas en la zona. Todo ello provocé que el rio Garona circulase por las poblaciones
del valle, con un caudal muy crecido ocasionando graves inundaciones, tal y como se aprecian en las siguientes
imagenes.

Esta zona del Pirineo es recurrente en este tipo de fendmenos, asi en mayo de 2009 se produjeron importantes
fusiones debidas al considerable aumento de temperatura en la zona, lo que provocé la rapida fusion de la

nieve almacenada ocasionando nuevamente problemas de inundacion en la zona.

el &

Efectos de las inundaciones en las poblaciones del valle de Ardn. Mayo de 2009




Garona en Bossost, mayo 2009

Este fendmeno se ha repetido en numerosas ocasiones y en distintos sistemas, ocasionando dafios de mayor
o menor consideracién, pero qué duda cabe que la alteracién del futuro régimen pluvial y de temperaturas,
puede favorecer la ocurrencia de estos fenémenos con efectos destructivos aiin mayores que los registrados
en la actualidad.

Se hace por tanto muy necesario hacer un estudio de cuél sera la influencia del clima futuro en el comporta-
miento nival y cudles pueden ser los nuevos escenarios a los que deberemos enfrentarnos debidos a ello.
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2. EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL FE-
NOMINO NIVAL (CLIMA FUTURO).

Como se ha comentado en el punto anterior, la nieve es quizas uno de los fenémenos que depende en mayor
grado de los cambios en las condiciones climatolégicas que se produzcan en una zona, puesto que desde el
primer momento depende de que el fenémeno pueda darse o no (precipitaciéon en forma de nieve o precipi-
tacion liquida). Pero qué duda cabe de que también es funcién de su duraciéon en las montafas y de la rapidez
con que se produce el fenémeno de la fusién, que no sélo hara que desaparezca como recurso hidrico almace-
nado, sino que lo pondréa en circulacion a través de los cauces fluviales. Estas aportaciones extras pueden ser
de cierta consideracion, segun las condiciones de cada cuenca, que al sumarse a las ya existentes debidas a los
flujos superficiales y subterraneos, contribuyen a las répidas crecidas de caudales en los rios de alta montafia,
pudiendo ocasionar graves inundaciones en poblaciones, poligonos industriales, campos de cultivo, etc. como
ha quedado patente en los ejemplos expuestos anteriormente.

Para la evaluacion de los efectos que los cambios en la climatologia pueden ocasionar en el fenémeno nival,
habra que empezar determinando cual es el patrén actual medio respecto de las precipitaciones en forma de
nieve, de la duracién temporal media en las cabeceras de los rios y la rapidez con que se produce la fusion,
puesto que todo este conjunto de comportamientos definiran la forma y cuantia en que se incorporan las apor-
taciones nivales a los flujos de caudales en estos rios.

Asi pues, se van a definir estos comportamientos en los cuatro sistemas analizados para, en el siguiente punto
de esta memoria, analizar cudl serd el nuevo comportamiento esperado, atendiendo a las previsiones estable-
cidas por los diversos modelos climaticos, y poder asi concluir cuéles pueden ser los escenarios futuros provo-
cados por el fenémeno nival,

Para cubrir este objetivo se ha procedido a simular el conjunto de sistemas montafosos, con el modelo hidro-
|6gico Aster, y se han definido comportamientos medios tanto en las temperaturas, como en las acumulaciones
nivales.

A continuacion, se adjuntan las gréficas representativas correspondientes a las variables de interés, para un afio
medio en el entorno temporal actual y para el sistema del Pirineo.

En una primera grafica se analizan tanto la precipitaciéon acumulada como la evolucién temporal de la fusién
nival, y como resultado de ella el porcentaje de las aportaciones debidas a la fusién nival en relacién al conjun-
to de aportaciones observadas. Esta gréfica aporta una informacién muy valiosa porque no sélo nos indica la
importancia de la nieve en cada sistema, sino que ademas indica para qué periodos temporales estas aporta-
ciones son mas importantes y, por tanto, pueden contribuir en mayor medida a provocar situaciones de riesgo.
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Evolucién de la precipitacion y fusién acumuladas en el Pirineo




En la segunda gréfica se trata exclusivamente la nieve, y se muestra cémo va evolucionando la precipitacién
en forma de nieve, y su acumulacién en la cuenca. También se representa la evolucién de la fusién nival, que
comienza practicamente al tiempo que se inician las primeras nevadas, pero que durante los primeros meses
se produce especialmente en zonas bajas de la cuenca y por tanto no es significativa en cuanto a valores numé-
ricos hasta que a finales de primavera, con el aumento de las temperaturas, se inicia la fusién en las zonas mas
altas donde se ha ido acumulando durante todo el invierno y primavera, produciéndose una rapido incremento
en las aportaciones debidas a este fenémeno. Es importante resaltar como la alteracion en el régimen de tem-
peraturas podria hacer que la fusién en la cuenca se adelantase haciéndola coincidir con las lluvias primaverales
aumentando asi los flujos de agua liquida en los rios, aumentando el riesgo de avenidas alimentadas en gran
medida por la fusion de la nieve almacenada.
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Evolucién de la nieve precipitada, de la fusién acumulada y de la nieve almacenada en el Pirineo.

En la siguiente grafica, se ha estudiado la evolucién de la temperatura media en el sistema para diferentes
periodos temporales, utilizando para ello diferentes fuentes de datos para las estaciones termométricas utiliza-
das, en funcién de la disponibilidad de datos que cada fuente ofrecia. Sin duda, tal y como se ha repetido en
varias ocasiones, la evolucién de esta variable sera de vital importancia para determinar cuél sera el cambio en
la importancia de la nieve en cada sistema y cuél sera el cambio en la forma en que este recurso pasa a formar
parte de los flujos en los rios (fusién).
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Evolucién de las temperaturas medias por intervalos de fechas en el Pirineo.
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Por ultimo, se ha recopilado en un Unico gréfico, buena parte de las variables anteriores y se ha afadido la
serie correspondiente a las aportaciones observadas, que son las que de alguna forma dependen del compor-
tamiento del resto. También se han desglosado las precipitaciones en lluvia liquida y nieve para determinar la
importancia de la lluvia y de la fusién a las aportaciones totales de la cuenca.
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Evolucién de todas las magnitudes de interés para un aflo medio en el Pirineo.

Con el estudio de estas magnitudes, utilizando las series meteorolégicas proporcionadas por los modelos

climaticos con proyecciéon futura, se puede evaluar cuéles son las modificaciones en el comportamiento nival
de los diversos sistemas montafosos debidos al clima futuro, y las repercusiones que estos cambios pueden
acarrear en cuanto a mayores o menores situaciones de riesgo de avenidas, debidas principalmente a la pre-

sencia de la nieve.




3. CONCLUSIONES Y TERRITORIALIZACION DEL EFECTO EN LAS
INUNDACIONES DE LA NIEVE POR EL CAMBIO CLIMATICO.

Como consecuencia de la aplicacién de las previsiones climaticas establecidas por el conjunto de modelos
climaticos del proyecto Euro-Cordex, propuestos por el ICP y enmarcados dentro del escenario de emisién de
gases de efecto invernadero (RCP 8.5), se pretende extraer las oportunas conclusiones sobre la influencia del
fenémeno nival en el comportamiento hidrolégico futuro, y en particular en la contribucién que puede tener
en los eventos de crecidas debidas a las aportaciones directas provenientes de la fusion de las reservas nivales
acumuladas.

Para realizar esta comparativa, se ha procedido en primer lugar a simular con el modelo hidrolégico Aster el
intervalo de tiempo actual, que comprende el periodo 2006-2018, utilizando para ello los datos climatolégicos
de los modelos, en lugar de los datos observados por las estaciones meteorolégicas de control.

El anélisis de los resultados obtenidos, ird encaminado principalmente a desglosar los cambios en todos aque-
llos aspectos mas importantes relacionados con el fenémeno nival, a saber, cambios en los periodos de inniva-
cién, en los valores maximos previstos, duracion del grueso de las reservas nivales e intensidad y duracién del
proceso de fusion.

Todos estos cambios son decisivos para determinar su influencia y contribucién en los eventos de crecidas en
los caudales fluyentes, asi como para la 6ptima gestién de los recursos hidricos, puesto que la nieve es uno
mas de ellos, pero con la particularidad de que su contribucion efectiva esta retrasada en el tiempo (de ahi el
efecto regulador que se comenté en el primer apartado de esta memoria).

Los valores de las temperaturas maxima y media, las precipitaciones maxima y media, asi como la nieve preci-
pitada méxima y media, recogidos en este documento, son valores ponderados atendiendo a las caracteristicas
fisiograficas de cada cuenca.

PIRINEO

En este sistema montafioso se han simulado el conjunto de cuencas de cabecera de los principales rios del Piri-
neo espafiol, en las cuales la nieve constituye un recurso importante en el conjunto de las aportaciones anuales
totales. La superficie total estudiada alcanza los 10.300 km? y la cota media ronda los 1.400 m, y el conjunto de
cuencas queda representado en la siguiente imagen.

Conjunto de cuencas modelizadas en el Pirineo.
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Tras la simulacién con el modelo Aster de los dos escenarios temporales antes descritos (actual y futuro), se han

obtenido los siguientes resultados numéricos comparativos:

r . s - Precipitacion
Escenario Temperatura maxima | Temperatura media | Precipitacién maxima media diaria
diaria (°C) (*) diaria (°C) (*) diaria (mm) (*) .
(mm) (¥)
Actual 23,2 5,8 32,5 3,1
Futuro 25,9 7,3 37,0 3,2
% de variacion
del i
© escenario 11,7 % +25,1% +13,9% +3,6%
futuro respecto
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en el Pirineo.
(*) Valor medio, desde el punto de vista fisiografico, de las cuencas con influencia nival vertientes al Ebro.
En estos primeros resultados se puede apreciar claramente un aumento en las temperaturas maximas y medias,
en consonancia con la practica totalidad de los informes existentes sobre la evolucién del clima futuro. En cuanto
a la precipitacion, se observa un fuerte incremento en las precipitaciones maximas, lo que probablemente influi-
ré decisivamente en los caudales maximos registrados en los episodios de avenidas.

Nieve precipitada . . . Nieve acumulada Nieve acumulada
. . . Nieve precipitada . .
Escenario maxima diaria (mm) L .. * maxima anual (mm) | media anual (mm)
* media diaria (mm) (*) " "
*) *) *)
Actual 27,4 1,3 4.037 858
Futuro 31,1 1,2 3.581 621
% de variacion
del escenario
+13,3 % -7,1% -11,3% -27,6%
futuro respecto
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en el Pirineo.
(*) Valor medio, desde el punto de vista fisiografico, de las cuencas con influencia nival vertientes al Ebro.
En este caso se observa como la nieve precipitada maxima aumenta considerablemente, en consonancia con el
aumento de las precipitaciones, aunque la nieve precipitada media, la nieve acumulada méxima y la nieve media
acumulada disminuyen, probablemente debido al incremento en las temperaturas maxima y media. Del analisis
de estos datos cabe esperar que el aumento de las maximas acumulaciones nivales y de las temperaturas, lleven
asociado un incremento en las fusiones méximas, contribuyendo de forma puntual a incrementar los caudales

de manera significativa.

Escenario Fusion maxima en el Caudal maximo en el Caudal promedio en el
sistema (hm3) sistema (m3/s) sistema (m3/s)
Actual 190,8 845,6 205
Futuro 194,9 1.18,5 200
% de variacién del escenario
+2,1% +20,5 -2,4%
futuro respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones, caudales méximos y caudales medios en el Pirineo.




Para el estudio de la fusién y caudales, Unicamente durante el periodo donde la nieve tiene especial impor-
tancia (diciembre-mayo), se han calculado estas magnitudes durante este periodo y se ha tomado para el caso
del escenario futuro, la media de los tres maximos de cada serie, puesto que el periodo futuro es aproxima-
damente tres veces mas extenso que el periodo actual. Ademas, se ha calculado la importancia que tendré la
nieve precipitada media respecto de la precipitacién total media. Con ello, los resultados obtenidos son los

siguientes:
. Fusién maxima en el sistema Caudal maximo en el sistema
Escenario N .

(hm3) (m3/s)

Actual 166,0 845,6

Futuro 187,3 936,0

% de variacién del escenario futuro
+12,6% +10,7%
respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones y caudales méximos
durante el periodo diciembre-mayo en el Pirineo.

Escenario

Nieve precipitada
media (mm)

Precipitacién media
(mm)

%Nieve Precipitada /
Precipitacion

Futuro

1,97

3,59

54,8%

Importancia de la nieve precipitada media respecto de la precipitacién total media para el escenario futuro,
durante el periodo diciembre-mayo en el Pirineo.

PIRINEO
Evolucion precipitacion maxima para afo medio
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Evolucién mensual de las méximas precipitaciones en el Pirineo

Tal y como se esperaba, se observa un claro incremento tanto en la fusién méxima como en el caudal méaximo,
lo que pone de manifiesto que el fenémeno nival puede favorecer el aumento de episodios de crecidas de
caudales al verse alimentados por la fusién de la nieve acumulada en las cuencas de este sistema montafioso.

Posteriormente se adjuntaran los graficos de evolucién de estas magnitudes para un afio medio, y se podra
apreciar si estos picos maximos en la fusion de la nieve coinciden con los picos en los caudales maximos, con-
firmando o no esta afirmacion.
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PIRINEO
Evolucion precipitacion media para afio medio
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Evolucién de la precipitacion media mensual en el Pirineo

Se observa cémo existe un claro aumento en las precipitaciones méaximas a lo largo de practicamente todo el afio,
que junto con el hecho de que la precipitacién media aumenta sélo ligeramente, pone de manifiesto un cambio
en el patrén de precipitaciones hacia un modelo mas extremal, con mas episodios de fuertes lluvias seguidos de
periodos con escasa precipitacion, siendo especialmente visible en el periodo otofial y durante el verano.

Precipitacion maxima anual
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Comparativa actual y futura de las maximas precipitaciones anules en el Pirineo

Afio medio
Precipitacién acumulada
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Comparativa actual y futura en la evolucién de la precipitacién acumulada en el Pirineo para un afio medio




Ao medio
Precipitacion mediadiaria
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Comparativa actual y futura de la precipitaciéon media diaria en el Pirineo

PIRINEO
Evolucion temperatura media para afno medio

20

15 Paciln oot
. AN "“”’“nw

A

-5

— Actual

Futura

Comparativa actual y futura de la temperatura media en el Pirineo para un afio medio.

PIRINEO
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Comparativa actual y futura de la temperatura méxima en el Pirineo para un afio medio
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Temperatura méxima anual
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Evolucién de las temperaturas méximas anuales para un afio medio en el Pirineo
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Comparativa actual y futura de la temperatura media mensual en el Pirineo para un afio medio.

PIRINEO
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Comparativa actual y futura de la nieve méxima acumulada en el Pirineo para un afio medio




PIRINEO

Evolucion nieve acumulada para afo medio
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Comparativa actual y futura de la nieve acumulada en el Pirineo para un afio medio.

Claramente se aprecia un aumento de las temperaturas medias y méximas, lo que permite una mayor eva-
poracion durante todos los meses del afio, haciendo que mientras los caudales méximos aumentan de forma
importante, los caudales medios disminuyen ligeramente.

Nieve Acumulada maxima anual
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Evolucién anual de la méxima nieve acumulada en el Pirineo.
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de la nieve media diaria acumulada en el Pirineo para un afio medio
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Se aprecia una disminucién en la nieve acumulada media durante todo el afio, pero un aumento en la maxima
nieve acumulada entre los meses de marzo y mayo lo que indica que esos meses se deben producir fusiones
de cierta consideracion, que influirdn en el aumento de los caudales fluyentes por los rios.

PIRINEO
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Comparativa entre la fusién méxima diaria actual y en el escenario futuro a lo largo del afio en el Pirineo.
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Comparativa actual y futura de la fusién media en el Pirineo para un afio medio.
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Evolucién de la maxima fusién anual en el Pirineo.
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Comparativa actual y futura de la fusién acumulada en el Pirineo para un afio medio.

Tal y como se esperaba, se observa un fuerte aumento de la fusién nival entre los meses de febrero y abril que,
ademas de contribuir al aumento de caudales en esas fechas, cambian el actual patrén de fusién, adelantando-
se méas de un mes y haciendo que disminuya en los meses en los que actualmente se produce.

PIRINEO

Evolucion Caudales maximos para afio medio
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Comparativa actual y futura de los caudales maximos en el Pirineo para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de los caudales medios en el Pirineo para un ano medio
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En los siguientes gréficos se muestra la evolucién de los caudales méximos anuales, la evolucién de los cau-

dales medios mensuales para un afio medio patrén y la frecuencia en que los caudales superan unos umbrales
definidos por varios percentiles de interés.
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Evolucién del caudal maximo anual en el Pirineo
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de los caudales medios diarios en el Pirineo.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 80 en el Pirineo.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 85 en el Pirineo.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 90 en el Pirineo

Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima de 600 m*/s en el Pirineo.
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En el primer gréfico se aprecia cémo aumentan los caudales maximos durante la primera mitad del afio, tanto
por el aumento en las precipitaciones maximas como por el aumento en las fusiones maximas, lo que pone de
manifiesto nuevamente, la importancia que la nieve tendra en los episodios futuros de avenida que se produz-
can durante este periodo, que ademas, seran los de mayor importancia en cuanto a caudales circulantes por
los rios.

También se observa cdmo los caudales medios disminuiran claramente desde los meses de junio hasta octu-
bre, debidos tanto al adelanto en la fusién nival como a la disminucién de las precipitaciones en los meses de
verano.

Como resumen de todo lo expuesto anteriormente se puede afirmar que en el Pirineo, la nieve si va a ser un fe-
némeno importante en los futuros episodios de avenidas, puesto que las considerables acumulaciones nivales
que en él se producen, van a ser muy sensibles a los aumentos generalizados en las temperaturas, propiciando
rapidas e importantes fusiones, que aportaran notables recursos hidricos que se sumaran a los ya circulantes,
aumentando los caudales méximos causantes de las situaciones de avenidas y sus nefastas consecuencias.

Es importante comentar, asimismo, cémo se esta notando ya el impacto en ciertas cuencas como la del Arga,
uno de los principales afluentes del Ebro, que esta poco regulado y permite analizar la evolucién de los cauda-
les sin el efecto regulador de los embalses. Segun los datos de aforos en cuencas poco o nada reguladas (sin
embalses), como la del Arga, se ha detectado un aumento de la frecuencia e intensidad de inundaciones por el
deshielo (Ebro Resilience, 2020) con el aumento de la temperatura media y méaxima. Visualizando los caudales
superiores a la media de los méximos anuales (540 m®/s) medidos en la estacion de aforos situada en la locali-
dad de Funes (Navarra), se concluye que entre 2002 y 2018 se ha superado este valor en 21 ocasiones (16 afios
de datos), mientras que desde 1979 hasta 2002 solo se superd en 9 ocasiones (23 afios de datos).
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SIERRA NEVADA

Este sistema esta formado por dos zonas claramente delimitadas, una en la cuenca vertiente del rio Guadalqui-
vir y otra en la parte mediterranea, abarcando entre las dos el macizo de Sierra Nevada, con una superficie de

1.253 km? y una cota media alrededor de 1.500 m.

N° Cuenca Superficie (km?) Cota Media (m)
1 Genil en Canales 177 1.970
2 Guadalfeo en Rules 1.076 1.405

Caracteristicas de las cuencas modelizadas en el sistema de Sierra Nevada

Localizacién de las cuencas modelizadas en Sierra Nevada

Tras la simulacién con el modelo hidrolégico Aster para los escenarios actual y futuro, se obtienen los siguientes
resultados numéricos comparativos:

Escenario Temperatura Temperatura media Precipitacion Precipitacion
maxima diaria (°C) diaria (°C) maxima diaria (mm) | media diaria (mm)
Actual 23,81 8,48 46,46 1,53
Futuro 25,88 9,82 58,90 1,61
% de variacién del es-
cenario futuro respecto +8,6% +15,5 +26,8% +5,1%
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para las temperaturas y precipitaciones en Siera Nevada.
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Se observa como la tendencia al aumento de las temperaturas, tanto las maximas como las medias, vuelve a
ser el patrén esperado, lo cual afectard, con toda seguridad, en el modo en el que se van a producir las acu-
mulaciones/fusiones nivales. También se observa un ligero aumento en las precipitaciones medias, pero un
importante aumento en las precipitaciones maximas, por lo que también es de esperar que las acumulaciones
nivales maximas y los picos de caudales maximos sufran importantes cambios tanto en magnitud como ubica-
cion temporal.

Nieve precipitada

Nieve precipitada

Nieve acumulada

Nieve acumulada

Escenaio maxima diaria (mm) | media diaria (mm) | maxima anual (mm) | media anual (mm)
Actual 23,22 0,46 216,7 49,4
Futuro 26,91 0,43 332,0 35,1
% de variacién del es-
cenario futuro respecto +15,6 % -6,6% +53,2% -28,9%

del actual

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en Sierra Nevada.

Del anélisis de estos resultados se aprecian varios importantes cambios en el comportamiento nival. Se obser-
van cuantiosos aumentos en las precipitaciones en forma de nieves méaximas y en las acumulaciones nivales
maximas, pero un descenso tanto en el promedio de la nieve precipitada como en el promedio de la nieve
acumulada.

La explicacion radica en el aumento de las precipitaciones esperadas, como se ha visto antes, que incrementan
las precipitaciones en forma de nieve que no se ven afectadas por el aumento de las temperaturas (de forma
puntual) dada la elevada cota media de la zona. Sin embargo, este aumento en la temperatura de forma con-
tinuada en el tiempo, si influye de forma decisiva en las zonas més bajas, lo que hace que las acumulaciones
nivales disminuyan rapidamente, por lo que es de esperar que, de la combinacién de estos dos fenémenos, se
produzca una antelacién en la fusiéon nival en estas zonas.

Fusién maxima en la

Caudal maximo en la

Caudal promedio en la

E .
scenario cuenca (hm?3) cuenca (m3/s) cuenca (m?/s)
Actual 8,8 76,1 9,9
Futuro 10,5 107 9,5
% de variaciéon del escenario +15.9% +41.4% 3 2%
1770 /170 -J,470

futuro respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones, caudales méximos y caudales medios en S. Nevada.

Para el estudio de la fusién y caudales, tnicamente durante el periodo donde la nieve tiene especial importan-
cia (diciembre-mayo), se han calculado estas magnitudes durante este periodo y se han tomado para el caso
del escenario futuro, la media de los tres maximos de cada serie, puesto que el periodo futuro es aproxima-
damente tres veces mas extenso que el periodo actual. También se ha calculado la importancia que tendré la
nieve precipitada media respecto de la precipitacién total media. Con ello, los resultados obtenidos son los

siguientes:
. Fusién maxima en el sistema Caudal maximo en el sistema
Escenario 3 3
(hm?3) (m?3/s)
Actual 8,8 62,6
Futuro 10,5 107,5
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Fusién maxima en el sistema Caudal maximo en el sistema

Escenario (hm?) (m¥/s)

% de variacion del escenario futuro +18.9% +71.7%
1770 /70

respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones y caudales méximos
durante el periodo diciembre-mayo en el S. Nevada.

. Nieve precipitada Precipitacién media %Nieve Precipitada /
Escenario . C
media (mm) (mm) Precipitacion
Futuro 0,71 2,12 33,46%

Importancia de la nieve precipitada media respecto de la precipitacion total media para el escenario futuro,
durante el periodo diciembre-mayo en S. Nevada.

La fusién maxima no experimenta grandes variaciones pero los caudales méximos si aumentan de forma impor-
tante, poniendo de manifiesto el mayor riesgo existente en los episodios futuros de avenidas.

A continuacién, se adjuntan los gréficos correspondientes a un afio medio para ambos escenarios, actual y
futuro, en los que se han representado las magnitudes comentadas en las tablas anteriores.

SIERRA NEVADA
Evolucién precipitacion maxima para afio medio
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Evolucién mensual de las méximas precipitaciones en S. Nevada
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SIERRA NEVADA
Evolucion precipitacion media para afio medio
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Evolucién de la precipitaciéon media mensual en S. Nevada.

Precipitacion maxima anual
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Comparativa actual y futura de las maximas precipitaciones anules en S. Nevada.
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Comparativa actual y futura en la evolucién de la precipitacién acumulada en S. Nevada para un afio medio.
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Afo medio
Precipitacion mediadiaria

® Actual M Futuro

Comparativa actual y futura de la precipitacién media diaria en S. Nevada.

En estos graficos se observa un claro aumento en las precipitaciones maximas practicamente durante todo el
afio, pero una disminucién en las precipitaciones acumuladas durante el verano y otofio.

SIERRA NEVADA
.5 Evolucion temperatura media para afio medio
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Comparativa actual y futura de la temperatura media en S. Nevada para un afio medio.

SIERRA NEVADA
Evolucion temperatura maxima para afio medio
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Comparativa actual y futura de la temperatura maxima en S. Nevada para un afio medio.
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Temperatura maxima anual
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Evolucién de las temperaturas maximas anuales para un afio medio en S. Nevada.
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Comparativa actual y futura de la temperatura media mensual en S. Nevada para un afio medio.

Nuevamente se observa una clara tendencia al alza tanto en las temperaturas medias como, sobre todo, en las
temperaturas maximas.
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Evolucion nieve maxima para afo medio
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Comparativa actual y futura de la nieve acumulada en S. Nevada para un afio medio.
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120 Evolucion nieve acumulada para ano medio
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Comparativa actual y futura de la nieve acumulada en S. Nevada para un ano medio.
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Evolucién anual de la méxima nieve precipitada en S. Nevada.
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Evolucién anual de la méxima nieve acumulada en S. Nevada.
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Afio medio
Nieve precipitada acumulada
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Evolucién anual de la nieve precipitada para un afio medio en S. Nevada.

Afio medio
Nieve Acumulada mediadiaria
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de la nieve media diaria acumulada en S. Nevada para un afio medio.

Estas dos graficas aportan un claro cambio en el comportamiento en cuanto a la nieve acumulada en la cuenca,
que disminuye en su valor medio, pero aumenta en sus valores méximos, lo cual sélo se explica si estas acu-
mulaciones maximas tienen una menor duracién en la cuenca, contribuyendo asi a los numerosos episodios
de caudales méaximos crecientes que a continuacion se expondran. Nuevamente se aprecia un adelanto en las
fusiones debido al aumento de las temperaturas.

Los picos en estas dos gréficas estan condicionados por la fecha 29 de febrero que presenta un menor niimero
de datos y de ahi la distorsién en sus valores.
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Evolucién Fusién maxima para afio medio
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Comparativa entre la fusién maxima diaria actual y en el escenario futuro a lo largo del afio en Sierra Nevada
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Comparativa actual y futura de la fusién media en S. Nevada para un afio medio.

Fusion maxima anual
0 e i

200 A

|
B 1 I 4 k"-.l
Em\\’\\[\l Jl :/\\ l/\V[ ' \\ IHHAI IAUI
VIV U
B e ¥
1] r-l Icnl |H| Iml Iml Ir-l |'_'| Iml |m| Ir-l |m| I-—ul Iml |m| Ir-l |m| |'_|| Iml I:.nl Ir-l |m| 1
S S8 8 8§88 32323 csgsssss8s8 88

Evolucién de la méxima fusiéon anual en S. Nevada.
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Comparativa actual y futura de la fusién acumulada en S. Nevada para un afio medio.

Ano medio
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Comparativa actual y futura de la fusién media diaria en S. Nevada para un afio medio.
Tal y como se esperaba, a la luz de los gréficos anteriores, las fusiones maximas aumentan en pleno periodo

invernal y la fusién media disminuye claramente en el final de la primavera, donde actualmente se producen las
mayores aportaciones debidas a este fenémeno.
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Evolucion Caudales maximos para afio medio
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Comparativa actual y futura de los caudales maximos en S. Nevada para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de los caudales medios en S. Nevada para un afio medio
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Evolucién del caudal méximo anual en S. Nevada.
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Afo medio
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de los caudales medios diarios en S. Nevada.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 90 en S. Nevada
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima de 25 m3/s en S. Nevada

Como resumen de todos los graficos anteriores, se aprecia en estos dos Ultimos como los caudales méaximos

aumentan considerablemente durante los meses de diciembre a marzo, en parte debido a las fusiones méximas

antes descritas y que contribuyen a ellos de forma decisiva, incrementando el riesgo de importantes crecidas.

Con todo ello, se puede afirmar que el cambio en el comportamiento nival en este sistema, si va a contri-
buir en el aumento de los episodios de importantes crecidas de caudales, agravando sus efectos perjudi-
ciales, incrementando el riesgo de sufrir mayores dafios materiales y humanos.
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SISTEMA CENTRAL

Este sistema se encuentra ubicado en la zona central del pais, formada por un total de 10 cuencas, con una su-
perficie de 7.758 km? y una cota media alrededor de 1.067 m. El fenémeno nival tiene una importancia desigual
segun las diferentes cuencas, ya que sus cotas medias varian entre los 850 m y los 1.400 m

N° Cuenca Superficie (km?) Cota media (m)
1 Alagoén en E. de Gabriel y Galan 1.848,2 846
2 Jerte en Plasencia 370,0 1.071
3 Tiétar en E. de Rosarito 1.743,2 759
4 Alberche en E. de El Burguillo 1.052,7 1.355
5 Guadarrama en Picotejo 355,9 1.044
b Manzanares en E. de Santillana 247 1 1.236
7 Lozoya en el Atazar 925,0 1.356
8 Jarama en E. de El Vado 378,0 1.424
9 Sorbe en E. de Belefa 475,6 1.374
10 Bornova en E. de Alcorld 362,3 1.228

Caracteristicas de las cuencas modelizadas en el Sistema Central.

Localizacién del conjunto de cuencas modelizadas en S. Central
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Tras la simulacién con el modelo hidrolégico Aster para los escenarios actual y futuro, se obtienen los siguientes

resultados numéricos comparativos:

Escenario Temperatura Temperatura media Precipitacion Precipitacion
maxima diaria (°C) diaria (°C) maxima diaria (mm) | media diaria (mm)
Actual 28,47 9,87 45,25 3,03
Futuro 30,80 11,42 48,11 3,18
% de variacion del es-
cenario futuro respecto +8,2% +15,7% +6,3% +4,7%
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para las temperaturas y precipitaciones en el S. Central.
En este caso, se vuelve a repetir la misma tendencia que en el resto de sistemas, con un aumento de las tem-
peraturas tanto méximas como medias, con lo que son de esperar unas conclusiones similares en cuanto a las
acumulaciones/fusiones nivales. También se observa un ligero aumento en las precipitaciones medias y en las
precipitaciones méaximas, por lo que también es de esperar que las acumulaciones nivales maximas y los picos
de caudales méximos sufran cambios tanto en magnitud como ubicacién temporal.

Nieve precipitada | Nieve precipitada | Nieve acumulada Nieve acumulada

Bl maxima diaria (mm) | media diaria (mm) | maxima anual (mm) | media anual (mm)
Actual 20,48 0,46 774,9 77,94
Futuro 29,71 0,40 670 45,41
% de variacién del es-
cenario futuro respecto +45,1 % -14,3% -13,5% -41,7%
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en el S. Central.

Del anélisis de estos resultados se aprecian varios importantes cambios en el comportamiento nival. Se obser-
van cuantiosos aumentos en las precipitaciones en forma de nieve maxima pero descensos tanto en la nieve
precipitada media como en la nieve acumulada méxima. Esto indica que las precipitaciones de nieve dismi-
nuyen en valores acumulados anuales y que a pesar de que se producen episodios de cuantiosas nevadas,
la fusién debida a las altas temperaturas impide que esta nieve se acumule y que pase a formar parte de los
caudales fluyentes en los rios, incrementandolos de forma significativa.

.. . Caudal maximo en la .
. Fusién maxima en la Caudal promedio en la
Escenario 5 cuenca "
cuenca (hm?3) cuenca (m?/s)
(m3/s)
Actual 94,6 1.952 148,5
Futuro 129,9 2.251 154,3
% de variacién del escenario
futuro +37,4 % +15,3% +3,9%
respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones, caudales méaximos y caudales medios en S. Central.
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Para el estudio de la fusién y caudales, nicamente durante el periodo donde la nieve tiene especial importan-

cia (diciembre-mayo), se han calculado estas magnitudes durante este periodo y se han tomado para el caso

del escenario futuro, la media de los tres maximos de cada serie, puesto que el periodo futuro es aproxima-

damente tres veces mas extenso que el periodo actual. También se ha calculado la importancia que tendra la

nieve precipitada media respecto de la precipitacién total media. Con ello, los resultados obtenidos son los

siguientes:
o o . Caudal maximo en el sistema
. Fusién maxima en el sistema .

Escenario 3 (m3/s)

(hm?3)
Actual 94,6 1952,3
Futuro 119.,4 2103,8

% de variaciéon del escenario futuro
+26,2% +7,7%
respecto del actual

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones y caudales maximos
durante el periodo diciembre-mayo en el S. Central.

Escenario

Nieve precipitada
media (mm)

Precipitacién media
(mm)

%Nieve Precipitada /
Precipitacion

Futuro

0,74

4,25

17,31%

Importancia de la nieve precipitada media respecto de la precipitacién total media para el escenario futuro,
durante el periodo diciembre-mayo en S. Central.

Tal y como se esperaba, la fusion méxima aumenta de forma importante contribuyendo a que los caudales
maximos también lo hagan de forma moderada. En los gréficos que se adjunta posteriormente, se observara
cémo la fusion temprana de los recursos nivales contribuyen de forma decisiva en estos caudales de pico o
maximos, lo que pone de manifiesto la importancia en ellos del fenémeno nival.

A continuacién, se adjuntan los graficos correspondientes a un aflo medio para ambos escenarios, actual y
futuro, en los que se han representado las magnitudes comentadas en las tablas anteriores.
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Evolucién mensual de las méximas precipitaciones en S. Central.
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Evolucién precipitacion media para afio medio
12
10
B I M | i
: |
E © i
J |
a f '|
s " 'l
u T T T T T T T T T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr  May  lun Jul Ago  Sep
— Actual Futura
Evolucién de la precipitacién media mensual en S. Central.
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Comparativa actual y futura de las maximas precipitaciones anules en S. Central.
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Comparativa actual y futura en la evolucién de la precipitacién acumulada en S. Central para un afio medio.
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Afio medio
Precipitacion media diaria
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Comparativa actual y futura de la precipitacion media diaria en S. Central.
Se aprecia un claro incremento en las precipitaciones méximas durante los meses de enero hasta abril y una
clara disminucién de la precipitacion acumulada durante el periodo otofial.
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Evolucidn temperatura maxima para afio medio
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Comparativa actual y futura de la temperatura méxima en S. Central para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de la temperatura media en S. Central para un afio medio.
43




35

30

25

20

e

15

10

Temperatura maxima anual

2007
2009
2011
2013
2015
2017
2041
2043
2045
2047
2049
2051
2053
2055
2057
2059

2061

2063

2065
2067
2089

Evolucién de las temperaturas maximas anuales para un afio medio en S. Central.
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Comparativa actual y futura de la temperatura media mensual en S. Central para un afio medio.

Las temperaturas maximas aumentan durante todo el ano, asi como las temperaturas medias, en consonancia
con el resto de sistemas analizados, pudiendo aplicar en este caso las mismas conclusiones comentadas.
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Comparativa actual y futura de la nieve méxima acumulada en S. Central para un afio medio.
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S.CENTRAL
Evolucion nieve acumulada para ano medio
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Comparativa actual y futura de la nieve acumulada en S. Central para un afio medio.
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Evolucién anual de la méxima nieve precipitada en S. Central.
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Evolucién anual de la méxima nieve acumulada en S. Central.
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Evolucién anual de la nieve precipitada acumulada en S. Central.
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Comparativa actual y futura de la fusién media diaria en S. Central para un afio medio.

Las acumulaciones maximas aumentan durante los meses de enero a marzo debido al aumento de precipita-
ciones en este periodo, pero disminuyen claramente a partir de marzo, lo que pone de manifiesto las fusiones
tempranas que adelantan y aceleran la fusién nival, tal y como se comenté anteriormente.

S.CENTRAL
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Comparativa entre la fusién méaxima diaria actual y en el escenario futuro a lo largo del afio en el S. Central.
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S.CENTRAL
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Comparativa actual y futura de la fusién media en S. Central para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de la maxima fusién en S. Central para un aflo medio.
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Fusion media diaria
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Comparativa actual y futura de la fusién media en S. Central para un afio medio.

En estos graficos se aprecia claramente este adelantamiento en la fusién que junto con el incremento de pre-
cipitaciones en la primera mitad del afio, contribuirdn claramente al incremento de los caudales méaximos en
este periodo. El patrén nival de fusion se ve modificado también en este sistema, disminuyendo claramente en
los meses de abril y mayo.
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Comparativa actual y futura de la fusion media en S. Central para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de la fusién media en S. Central para un afio medio.

48




_J “D‘P

ﬂ CARACTERIZACION DE LA NIEVE EN ESPANA Y SU INCIDENCIA EN LAS INUNDACIONES

Caudal maximo anual
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Evolucién del caudal méximo anual en S. Central.
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de los caudales medios diarios en S. Central.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 80 en S. Central.
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Caudal > percentil85

Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 85 en S. Central.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 90 en S. Central.

Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima de 500 m*/s en S. Central.

Los caudales méximos aumentan significativamente en los primeros meses del afio, como se ha comentado an-

teriormente, mientras que los caudales otofiales disminuyen claramente por la disminucién de precipitaciones

en esta época y por el aumento de las temperaturas.
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CORDILLERA CANTABRICA

CARACTERIZACION DE LA NIEVE EN ESPANA Y SU INCIDENCIA EN LAS INUNDACIONES

Este sistema se encuentra ubicado en la zona norte del pais, formada por un total de 31 cuencas de las cua-
les 16 pertenecen a la Confederacién Hidrografica del Cantabrico y 15 a la del Duero, con una superficie de
14.099 km? (6.882 pertenecientes al Duero y 7.217 al Cantébrico) y una cota media de alrededor de 1.169 m.
La nieve tiene especial importancia en las entradas de frentes nubosos provenientes del norte, puesto que esta
cordillera es el primer accidente orogréfico que encuentran estos frentes en su desplazamiento de norte a sur,
descargando importantes precipitaciones en forma de nieve, conformando la mayor superficie innivada del
pafs. La duracion de esta nieve en las cumbres suele extenderse hasta el mes de abiril, si bien depende mucho
del régimen de vientos que pueden hacer que funda bastante antes o que permanezca algo mas de tiempo.

En las dos imagenes siguientes se detalla la ubicaciéon del conjunto de cuencas, agrupadas segtin a la Confe-
deracién Hidrogréfica a la que pertenecen.

Cuencas pertenecientes a la CH Duero

N° Cuenca Superficie (km?) Cota media (m)
6 Luna en Barrios Luna 496,0 1.500
10 Porma en E. de Porma 250,4 1.436
11 Esla en Riafo 593,4 1.470
12 Carriéon en Celadilla 491,5 1.499
13 Pisuerga en A. de Campoo 548,1 1.228
14 Rubagén-Camesa 374,6 1.078
15 Tormes en Santa Teresa 1.851,7 1.362
1 Tera en Puebla de Sanabria 426,9 1.366
2 Negro en Santa Eulalia del rio 376,5 1.122
3 Eria en Morla 281,2 1.369
4 Duerna en Puente Velilla 247,9 1.325
5 Omanfas en San Martin 483,4 1.361
7 Bernesga en Cuadros 406,7 1.355
8 Torio en Pardavé 260,7 1.402
9 Curuefio en Caldas de Nocedo 154,4 1.515

Caracteristicas de las cuencas pertenecientes a la CH Duero.
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Cuencas pertenecientes a la CH Cantébrico

N° Cuenca Superficie (km?) Cota media (m)
1 Navia 1.770,6 842,7
2 Narcea 531,9 1.045,9
3 Pigliefia 404,1 1.099,3
4 Trubia 418,7 1.064,5
5 Caudal 234,8 1.125,8
6 Aller 356,4 1.075,2
7 Nalén 2643 1.127,0
8 Sella 480,8 1.007,2
9 Cares 4549 1.156,0
10 Deva 643,3 1.024,4
11 Nansa 89,9 1.254,2
12 Saja 206,9 1.004,9
13 Besaya 305,7 694,9
14 Pas 355,5 600,1
15 Miera 205,5 475,9
16 Asén 494,2 556,4
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Caracteristicas de las cuencas pertenecientes a la CH Cantébrico.
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Tras la simulacion con el modelo hidrolégico Aster para los escenarios actual y futuro, se obtienen los siguientes
resultados numéricos comparativos:

Escenario Temperatura Temperatura media Precipitacion Precipitacion
maxima diaria (°C) diaria (°C) maxima diaria (mm) | media diaria (mm)
Actual 18,87 7,29 31,26 3,34
Futuro 21,25 8,63 26,90 3,26
% de variacién del es-
cenario futuro respecto +12,6% +18,3% -13,9% -2,6%
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para las temperaturas y precipitaciones en C. Cantabrica.
En este caso, se vuelve a repetir la misma tendencia que el resto de sistemas, con un aumento de las tem-
peraturas tanto maximas como medias, con lo que es de esperar unas conclusiones similares en cuanto a las
acumulaciones/fusiones nivales. Sin embargo, tanto las precipitaciones méximas como medias disminuyen de
manera desigual, siendo mas importante el descenso en las precipitaciones maximas, lo que podré afectar de
forma directa a los caudales méaximos futuros.

Nieve precipitada | Nieve precipitada | Nieve acumulada Nieve acumulada

Bl maxima diaria (mm) | media diaria (mm) | maxima anual (mm) | media anual (mm)
Actual 15,82 0,83 2.072 333,0
Futuro 23,38 0,70 2.262 190,1
% de variaciéon del es-
cenario futuro respecto +47,8 % -15,9% +9,2% -42,9%
del actual

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en la C. Cantabrica.

Del analisis de estos resultados se aprecian varios importantes cambios en el comportamiento nival. Se obser-
van cuantiosos aumentos en las precipitaciones en forma de nieves maximas y en la nieve acumulada maxima,
pero descensos tanto en la nieve precipitada media como en la nieve acumulada media, lo que apunta a un
cambio en el patrén de innivacion en el que las nevadas intensas se veran favorecidas, pero su permanencia en
las cumbres serd més breve debido al importante aumento en las temperaturas.

. Fusién maxima en | Caudal maximo en | Caudal promedio
Escenario | 2 2 2
a cuenca (hm?3) la cuenca (m3/s) en la cuenca (m3/s)
Actual 381,2 1.783 342
Futuro 560,6 1.729 317
% de variacién del escenario futuro 47 0% 3 0% 2 4%
respecto del actual o o e

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones, caudales méximos y caudales medios en C. Cantébrica.

Para el estudio de la fusion y caudales, inicamente durante el periodo donde la nieve tiene especial importan-
cia (diciembre-mayo), se han calculado estas magnitudes durante este periodo y se han tomado para el caso
del escenario futuro, la media de los tres maximos de cada serie, puesto que el periodo futuro es aproxima-

damente tres veces méas extenso que el periodo actual. También se ha calculado la importancia que tendré la
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nieve precipitada media respecto de la precipitacion total media. Con ello, los resultados obtenidos son los
siguientes:

. Fusién maxima en el sistema Caudal maximo en el sistema
Escenario a 2
(hm?3) (m3/s)
Actual 381,2 1738,7
Futuro 493,4 1693,1
% de variacion del escenario futuro +29 4% 5 1%
respecto del actual e o

Comparativa actual y futura de las maximas fusiones y caudales maximos
durante el periodo diciembre-mayo en el C. Cantébrica.

. - s %Nieve
. Nieve precipitada Precipitacion ..
Escenario . : Precipitada /
media (mm) media (mm) R
Precipitacion
Futuro 1,21 4,00 30,38%

Importancia de la nieve precipitada media respecto de la precipitacion total media para el escenario futuro,
durante el periodo diciembre-mayo en C. Cantébrica.

Tal y como se esperaba, la fusion méxima aumenta de forma importante pero los caudales maximos disminuyen
(como también lo hacia la precipitacion), lo que indica que una parte importante de estos caudales maximos es
debida a la fusién nival en una proporcién mayor que en la actualidad, reforzando asi la idea de que la nieve
volverd a ser decisiva en los episodios de importantes crecidas de los caudales.

A continuacién se adjuntan los gréficos correspondientes a un afio medio para ambos escenarios, actual y futu-
ro, en los que se han representado las magnitudes comentadas en las tablas anteriores.

C.CANTABRICA

Evolucion precipitacidén maxima para afio medio
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Evolucién mensual de las méximas precipitaciones en C. Cantabrica.
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C.CANTABRICA
0 Evolucion precipitacion media para afio medio
g
B
i [l ]
s - ] 4
E
E 3
4 ,U‘ |
-3 L l L]
2 i i
1
D T T T T T T T T T T

Oct Now Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep

— Actual

Futura

Evolucién de la precipitacion media mensual en C. Cantabrica.

Precipitacion maxima anual
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Comparativa actual y futura de las méaximas precipitaciones anules en C. Cantabrica.
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Comparativa actual y futura en la evolucion de la precipitacién acumulada en C. Cantébrica para un afio medio.
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Ao medio
Precipitacion mediadiaria
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Comparativa actual y futura de la precipitacién media diaria en C. Cantébrica.

Las precipitaciones méximas presentan numerosos picos superiores a los actuales durante todo el afio, pero
las precipitaciones medias sélo son superiores durante los meses de enero a marzo y disminuyen claramente
durante el resto del afio.

C.CANTABRICA

Evolucion temperatura maxima para afio medio
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Comparativa actual y futura de la temperatura méxima en C. Cantabrica para un afno medio

C.CANTABRICA
Evolucidn temperatura media para afio medio
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Comparativa actual y futura de la temperatura media en C. Cantébrica para un afio medio.
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Temperatura maxima anual
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Evolucién de las temperaturas maximas anuales para un afio medio en C. Cantébrica.

Afio medio
Temperatura media
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Comparativa actual y futura de la temperatura media mensual en C. Cantébrica para un afio medio.

Las temperaturas méaximas y medias son superiores a las actuales durante la totalidad del afio, en linea con los

resultados obtenidos en el resto de sistemas montafosos, pudiéndose aplicar las mismas conclusiones que en
ellos.

C.CANTABRICA

Evolucidn nieve maxima para afio medio
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Comparativa actual y futura de la nieve méaxima acumulada en C. Cantébrica para un afio medio.
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Comparativa actual y futura de la nieve acumulada en C. Cantébrica para un afio medio
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Evolucién anual de la nieve precipitada maxima en C. Cantabrica.
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Ao medio
Mieve precipitada acumulada
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Evolucién de las temperaturas maximas anuales para un afio medio en C. Cantébrica.

Afio medio
Nieve Acumulada mediadiaria
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Comparativa actual y futura a nivel mensual de la nieve media diaria acumulada en C. Cantabrica para un afio medio.

La nieve acumulada media disminuye durante todo el afio debido al aumento de las temperaturas y disminu-
cion de las precipitaciones, pero la nieve acumulada méxima aumenta nuevamente en los meses de enero a
marzo, por lo que es de esperar que este hecho influya en los episodios de crecida en este periodo.

C.CANTABRICA
Evolucion Fusién maxima para afio medio
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' Comparativa entre la fusion méxima diaria actual y en el escenario futuro a lo largo del afio en C. Cantébrica.
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C.CANTABRICA
Evolucién Fusion media para afio medio
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Comparativa actual y futura de la fusién media en C. Cantébrica para un afio medio.

Fusion maxima anual

v A

IRVAVA) Vo ik /
Ill‘ - ‘iVJf 1‘l\/\\/'j’
|
'U T T T T T T T T T T T T UL T 1T 1 17T T T T T T T T T T L | L) { i | T T T T T 1
™ o — (o] uy ™~ - m um ™ (=] =] M um ™~ o - m uw ™~ o
= L | g = = = = = i i In L i (7= I = A T w o
(=] (=} (=] o o o o (=] (=] j=] (=] o o o o (=] (=] (=] o o (=]
(] ™ ™ ™~ ™~ ™ ™~ (] (] ™ ™ ™~ ™ ™~ ™~ ™ ™~ ™ ™ ™ ~
Evolucién de la fusién méxima anual en C. Cantébrica
Afio medio
Fusion media diaria
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Comparativa actual y futura de la fusién media diaria en C. Cantabrica para un afio medio.




n CARACTERIZACION DE LA NIEVE EN ESPANA Y SU INCIDENCIA EN LAS INUNDACIONES
Tal y como se esperaba, las fusiones méximas aumentan entre enero y abril contribuyendo en mayor medida

a los caudales méaximos registrados, mientras que disminuye claramente en los meses de abril y mayo, donde
en la actualidad se produce la mayor fusién lo que vuelve a poner de manifiesto el cambio en el patrén nival.

C.CANTABRICA
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Comparativa actual y futura de los caudales maximos en C. Cantabrica para un ano medio.
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Comparativa actual y futura de los caudales medios en C. Cantébrica para un afio medio.
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Evolucién del caudal maximo anual en C. Cantébrica.




Afo medio
Caudales medios diarios
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actual y futura a nivel mensual de los caudales medios diarios en C. Cantabrica.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 80 en C. Cantébrica.

Caudal > percentil85

» B
- x o * ¥
- * * * -
-

LR 2 3

2006
2007
2008
2009
2012
2014
2014
2016
2017
2018
2043

3

2045
2046
2047
2047
2049
2049
2050
2052

3

2056
2056
2057
2058
2058
2061
2082

2

2066
2068
2068
2070

Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 85 en C. Cantabrica.
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Caudal > percentil90
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima del percentil 90 en C. Cantébrica.
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Evolucién del nimero de instantes con caudal diario por encima de 800 m*/s en el C. Cantébrica.

Los picos de caudales maximos aumentan significativamente en los primeros meses del afio alimentados por
las fusiones nivales, y pese a la leve disminucién en las precipitaciones, al igual que lo hacen los caudales me-
dios en ese periodo, pero disminuyen claramente durante el resto de afio.
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CUADRO RESUMEN

SISTEMA TEMPERATURA
Aumento moderado en las tempe-
raturas méaximas y mucho mayor en

PIRINEO las temperaturas medias anuales.

Tendencia al alza conforme aumen-

ta el horizonte temporal.

Aumento moderado en las tempe-
SIERRA NEVADA raturas méaximas y mucho mayor en

las temperaturas medias anuales

SISTEMA Aumento moderado en las tempe-
CENTRAL raturas méaximas y medias anuales.
Aumento moderado tanto en las
CORDILLERA
) temperaturas maximas como en las
CANTABRICA

medias anuales.

PRECIPITACION

Fuerte aumento en las precipita-
ciones maximas y moderados en
las precipitaciones medias anuales.
Cambio en el patrén de precipita-
ciones disminuyendo en verano-
otofio y aumentando en invierno y

primavera.

Fuerte aumento en las precipita-
ciones méaximas y moderados en

las precipitaciones medias anuales.

Aumento moderado en las preci-

pitaciones maxima y media anual.

Cambios en el patrén de precipita-
ciones: aumentan en invierno, dis-

minuyen en otofio.

Leve disminucién de las precipi-
taciones medias y moderada dis-
minucién en las precipitaciones
maximas. Aumento de las precipi-
taciones méaximas en invierno y dis-

minucién en otofio y verano.

CAUDALES

Aumento moderado en los caudales maxi-
mos y ligera disminucién en los caudales
medios anuales. Cambio en el patrén de
caudales medios, aumentando en invierno
y primavera y disminuyendo en verano y

otofo.

Fuerte aumento en los caudales méximos
y leve disminucién en los caudales medios

anuales.

Aumento moderado en los caudales méaxi-
mos y leve en los caudales medios anuales.
En invierno se ven claramente favorecidos
por las fusiones tempranas que se produ-
cen. Aumento en la frecuencia de caudales

por encima de los percentiles de interés.

Ligera disminucion en los caudales maéxi-
mos y medios pero fuerte incremento en
el nimero de episodios con fuertes picos

de caudales.

INFLUENCIA NIVAL EN LOS
EPISODIOS DE CRECIDAS DE
CAUDALES

Aumento considerable entre los meses de
febrero a mayo por el aumento de las fusio-

nes maximas.

Cambio en el patrén de fusion con un ade-

lanto medio aproximado de un mes.

Importante en los primeros tres meses del
afio por el importante incremento de las fu-

siones nivales en este periodo.

Considerable en los tres primeros meses del
afio debido al fuerte aumento en las fusiones
maximas durante este periodo. Cambio en
el patrén de fusion, aumentando en los me-

ses invernales y disminuyendo en primavera.

Considerable en los tres primeros meses del
ano debido al fuerte aumento en las fusio-
nes maximas durante este periodo, y pese a
la disminucién de las precipitaciones. Clara
disminucién de los recursos nivales medios y
cambio en el patrén de fusién, con una me-

nor duracién del manto nival.

Tabla resumen de las principales caracteristicas de temperatura, precipitacién, caudales e influencia nival sobre crecidas en cada uno de los sistemas montafiosos analizados.




