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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El principal ohbjetivo del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC (2017-2025] es el desarrollo de medidas de
adaptacion que limiten los efectos negativos derivados del cambio climatico (CC] en varias areas
estratégicas en Navarra. En el area del Agua, uno de los principales objetivos es la realizacion de
estudios de diagnastico que permitan evaluar el efecto del CC en el recurso hidrico dispanible para la
atencion de las distintas demandas de agua existentes y planificadas en Navarra.

La disponibilidad del recurso hidrico depende en gran medida de su variabilidad. En este sentido, cabe
sefialar lo siguiente:

Los recursos hidricos totales que circulan por término medio por Navarra, si no hubiera embalses ni
tomas (en régimen natural), son de aproximadamente 10.000 hm?, cifra sensiblemente superior a
las demandas consuntivas, que en situacion actual se estiman en cerca de 1.900 hm? [1.700 para
regadio y 200 para abastecimiento e industria). A pesar de ello, el recursao hidrico presenta una
variabilidad natural que dificulta su aprovechamiento. En este sentido, los rios navarras, presentan
una triple variabilidad:

- Variabilidad espacial: hay una gran diferencia entre los rios segun la cuenca en la que se
encuentren. Los recursos totales se reparten de una forma irregular con un claro gradiente
Naorte-Sur. En cuanto a escarrentia generada, los valores maximas se dan en las cuencas de
la vertiente norte y cabeceras de los rios pirenaicos (can valares cercanos a los 1.200-1.400
mm/afio]. Por el contrario, los valores minimos de apartacion especifica se dan en las
cuencas de los rios Linares, Queiles y Alhama, donde se obtienen valores promedio que
oscilan entre los 75y 90 mm/afio.

- Variahilidad estacional: los recursos que fluyen por los rios varian muchao segun la estacian
del afio. Asi, el 83 % de los recursos hidricos se generan entre los meses de naviembre a
mayo, por lo que solo el 17 % restante se genera de junio a octubre, meses en la que la
disponibilidad en régimen natural es menor y la demanda para el uso del agua es mas
elevada.

- Variahilidad interanual; los rios no presentan la misma cantidad de recursas todos los afios.

El Cambio Climatico (CC] supone una grave amenaza a la variabilidad del recurso hidrico que, podria
afectar de manera impartante a su disponibilidad para la satisfaccidn de las distintas demandas de
agua en Navarra.

Los estudios realizados a nivel internacional por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos
saobre el Cambio Climatico]) o a nivel nacional por el CEDEX [Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas], cancluyen gque como consecuencia del Cambio Climatico podria producirse un
descenso de las aportaciones a lo largo del siglo XXI en Espafia.
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Las conclusiones obtenidas en dichos estudios motivaron la realizacion del presente estudio,
realizado en el marco del proyecto NAdapta, que pretende evaluar comao afectara el CC al recursa
disponible en los sistemas de explotacion de Navarra. La consideracion de los escenarios de CC en la
gestion y planificacion del agua en Navarra permitird una mejor adaptacion al mismao disminuyenda
en la medida de lo posible sus efectos negativos.

El primer trabajo efectuado en esta linea (LIFE NAdapta,2021), consistio en la evaluacion de la
variacion del recurso hidrico en régimen natural como consecuencia del Cambio Climatico. Con este
fin se lleva a caba la estimacian de distintos escenarios de recursos hidricos a futuro a partir de un
conjunto de proyecciones climaticas procedentes del Quinto informe de evaluacion del IPCC. El
analisis de resultados permitia concluir que, si bien existen algunas proyecciones que dan lugar a un
cierto aumento de recursos en el periodo 2010-2040, en promedio, todos los escenarios auguran
una disminucién en los recursos hidricos a lo largo del siglo XXI. Las principales conclusiones de
este estudio fueron publicadas en el Portal Web de NAdapta:
(https://lifenadapta.navarra.es/es/accion-ce.7 J.

El estudio citado ha constituido el punto de partida del seqgundo trabajo que se resume en el presente
informe, cuyo objetivo principal consiste en evaluar la repercusion que una paosible disminucion en el
recurso hidrico puede tener sobre el grado de garantia con el que se suministran las demandas
de agua para distintos planes de desarrollo a futuro en Navarra.

El trabajo se ha realizado para todos los sistemas de aprovechamiento de Navarra: cuenca del Ega,
Arga, Aragan, Alhama y Queiles, eje del Ebro, Odran y Linares y cuencas de la vertiente cantabrica. En
la Figura 1 se muestra la extensian de las cuencas hidrograficas de los rios que se han modelizado,
junto con la divisoria de aguas gue separa las dos grandes vertientes en Navarra (la cuenca del Ebro
y la Norte o Cantabrica). Como se puede apreciar en dicha figura, practicamente la totalidad de las
cuencas son intercomunitarias, es decir, su superficie se distribuye entre varias comunidades
auténomas.
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Figura 1 Ambito de estudio: cuencas hidrogréaficas de Navarra

2. ANTECEDENTES. PRIMER ESTUDIO (LIFE
NADAPTA,2021)

En este apartado se presentan los principales resultados y conclusiones del primer estudio realizado
en el marcao del Proyecto (LIFE NAdapta,2021] ya que constituye el punto de partida del trabajo que
se resume en el presente documento de sintesis.

El principal objetivo del estudio consistid en evaluar la variacién de los recursos hidricos en regimen
natural como consecuencia de los efectos del Cambio Climatico.

El estudio se realizd en 3 fases:

1. Enla primera fase se analizaron las variables climaticas y las aportaciones histaricas del
Bancao de Datas Hidrolagico de Gobierno de Navarra (BDH] a lo largo del periodo 1840-2015.

2. En la segunda fase se realizd la seleccion de nueve modelos de cambio climatico vy la
valoracian de la informacidn climatica proparcionada por los modelos que se emplearan para
la evaluacion del impacto a lo largo del siglo XXI.
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3. En la tercera fase se evalud el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en
regimen natural a lo largo del siglo XXI.

2.1 Analisis de las tendencias observadas

En esta primera fase se realizo el analisis de las variables climaticas y de las aportaciones disponibles
en el Banco de Datos Hidrologico de Gohierno de Navarra (BOH]. En dicho estudio se obtuva la
tendencia de la precipitacion, de la temperatura y de las aportaciones en el periodo histdrico
caomprendido entre 1940 y 2015, para de esta forma poder tener una adecuada base comparativa
que poder utilizar en el proceso de seleccion de los modelos climaticas, la cual se llevo a cabo en la
segunda fase del estudio.

El estudio se realizo considerando 3 periodaos de tiempo: 1940-2015 (periodo completa], 1954-2015
(periodo coincidente con el estudio de AEMET!] y 1970-2015 (periodo mas reciente).

Muy resumidamente, el estudio concluye:

W Los resultados obtenidos en el analisis de las temperaturas presentan significancia
estadistica, por lo que se puede decir con certeza que se esta produciendo un aumento de
la temperatura media en Navarra. Conforme avanzamos a lo largo del siglo, este aumento
es mas acusado y mas evidente. En resumen, se han obtenido los siguientes resultados:

= Entre 1940-2015, una tendencia positiva de +0,07°C/decenio
= Enelperiodo 1954-2015, una tendencia positiva de +0,15°C/decenio
= Entre 1970-2015, una tendencia pasitiva de +0,30 °C/decenio.

#  Sibien se observa un descenso de las precipitaciones en Navarra, los resultados obtenidos
no presentan significancia estadistica, por lo que deben tomarse con suma cautela. Teniendo
esto Ultimo en consideracion, se puede apreciar, una tendencia negativa en la precipitacion
con un decrecimiento medio de 0,47 %/decenio para el periodo 1970-2015.

W En cuanto a las aportaciones en regimen natural, al igual que ocurre para el caso de la
precipitacion, la serie analizada muestra una tendencia decreciente, aungue no
estadisticamente significativa, por lo gue los resultados obtenidos estan sujetos a
importantes incertidumbres. Asi, para el periodo mas completo (1940-2015] la tendencia
media es -0,2%/decenio, mientras que para el periodo mas corto y actual [1870-2015] la
tendencia es de -3,5%/decenia. Las cuencas de la vertiente cantabrica, Bidasoa y Urumea,
san las Unicas gue presentan una tendencia negativa estadisticamente significativa a partir
de los afios 50, con una disminucion del recurso de entre el 4y 5 %/decenio para el periodo
1970-2015.

! Fuente: QOria, P. [2017): Evolucian de los indicadores climaticos en Navarra. Delegacion Territorial de AEMET
en Navarra
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™ Del analisis de los resultados referentes a las sequias severas, cabe destacar que en
términos generales se aprecia un nimera de sequias relativamente uniforme a lo largo del
tiempo y que esta relacionado con la existencia de periodos secos y humedos, pero no se
aprecia una tendencia clara en la variacion de las sequias a lo largo del periodo 1940-2015.

2.2 Analisis de las tendencias futuras basado en las proyecciones
climaticas

Conaocer los efectos del cambio climatico en la Comunidad Foral de Navarra requiere estudiar la
evolucion futura de las principales variables climaticas. Para ellg, se seleccionaron un conjunto de 9
proyecciones regionalizadas a partir de los modelos climaticos utilizados en el Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC gue disponen de datos de precipitacion y temperatura a lo largo de un periodo de
cantrol histarico (1970-2000] y un harizonte futuro (2010-2100] y para dos escenarios de emision
de gases de efecto invernadero o trayectorias de concentracion representativas [RCP de sus siglas
eninglés], y gue se resumen en:

W RCP 4.5 corresponde a un escenario que contempla medidas de mitigacion modestas que
llevan a un incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, que alcanzan su
punto maximo alrededor de 2040 para luego disminuir y que llevaria a un aumentao de la
temperatura media del planeta de 2,5°C respecto a los niveles preindustriales para 2100.

W RCP 8.5: escenario de emisiones en gue estas contintan aumentando durante todo el siglo
XX!I'ya gque no se aplican paliticas de mitigacion. Supone el peor de los escenarios del IPCC y
llevaria a un aumento de la temperatura media del planeta de 5°C respecto a los niveles
preindustriales para 2100.

Para conocer el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos, es necesario estimar
previamente los caudales o las aportaciones que se espera que Se generen en las distintas cuencas
hidrograficas de Navarra a partir de las precipitaciones y temperaturas previstas por los modelos de
cambio climatico a lo largo del siglo XXI. Asi, empleando como datos de entrada dichas series
climaticas, se ha procedido a efectuar la simulacion hidroldgica con el mismo modelo aplicado para
el estudio de recursas histaricas, lo que ha permitido obtener 9 series de apartaciones a nivel diario
entre los afios 1970 y 2100 para cada escenario de emision [RCP4.5 y RCP8.5].

En lo referente a la variacion de las apaortaciones, el estudio concluyd que, de acuerdo con la
disminucion de la precipitacion y aumento de la temperatura esperados, se prevé una tendencia
decreciente estadisticamente significativa de las aportaciones a lo largo del periodo 2010-2100,
tanto mas acusada cuanto mas avancemos en el siglo y cuanto menor sea el esfuerzo global de
mitigacion del Cambio Climatico [escenario RCP8.5). Este decrecimiento se ve potenciado respecta
a las variaciones abtenidas en la precipitacion, dehido a la combinacion con el efecto del aumento de
la temperatura (que tiene relacion directa con el aumento de ETP] y otros procesos gue intervienen
en el ciclo hidralogico.
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Finalmente, el estudio se completd evaluando el impacto del CC en los recursos hidricos para 3
periodos futuras de 30 afios: 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, estimando los cambios 0 % de
variacidn medios del conjunto de las series de apartaciones para cada periado futuro de impactao (PI)
can respecto al periodo de control (PC): 1970-2000, en una serie de puntos estratégicos en relacion

a los recursos hidricos. Estas coeficientes son los que se han empleado para la definicidn de las
escenarios hidrolégicos futuros empleadas en el Segundo estudio realizado en NAdapta.

Si bien el analisis se ha realizado a nivel de subcuenca, se muestran a modo de resumen, los
resultados promediados a nivel de demarcacion hidrografica en la siguiente tabla. En la misma se
indica el valor promedio del conjunto de las 9 proyecciones [Med], valor maxima [Mx] y minimo
(Mn] de las mismas para cada horizante temporal y escenario de emisiones en ambas demarcaciones
hidrograficas.

Tabla 2-1 Variaciones de las aportaciones en cada Pl con respecto al PC.

Variacién aportaciones (%] Variacién aportaciones (%]
Descripcion  Periodo RCP4.5 RCP 8.5

Min. Med. Max. Min. Med. Max.

Vertiente 2010-2040 -14,2 -2,0 15,2 -15,8 -8,7 8.4
cantébrica 2040-2070 -20,6 -14,8 -9.8 -28,0 -16.4 -7.3
2070-2100 -231 -15,8 -5.9 -44,1 -33,1 -204

Vertiente 2010-2040 -22,1 -4,5 13,7 -16,3 -9,3 51
mediterranea  2040-2070 -26.4 -19,0 -11,2 -351 -22,0 -6,0
2070-2100 -32,8 -20,2 -12.4 -54,3 -40,8 -27.1

En esta tabla puede apreciarse como existen proyecciones que indican un cierto aumento de
recursos [vease periodo 2010-2040] a pesar de que, en promedio, todos los escenarios auguran una
disminucién en los recursos disponibles. También puede apreciarse camo el escenarioc RCP8.5
supone mayares disminuciones en los recursos naturales. Y los periodos mas lejanos indican una
mayor disminucion en los recursos promedio, a la vez que también presentan un mayor rango de
variabilidad.

Analizando mas en detalle los resultados obtenidos, se aprecia como, en el periodo futuro mas
cercano- entre 2040 y 2070- se estiman reducciones de las aportaciones de entre el 15y el 20 %.
Teniendo en cuenta que por Navarra circulan aproximadamente 10000 hm?3, los recursos hidricos
futuros estimados para este horizonte podrian reducirse a unos 8000 hm? La situacion maés
desfavorable seria la correspondiente al tercer horizonte temporal del escenario de emisiones
RCP8.5, donde paodria darse una disminucion promedio del recurso del 40 % segun el conjunto de
escenarios analizados.

Por otro lado, se ha analizado la evolucion de las sequias meteoroldgicas durante el periodo 1970 a
2100 considerando la media del conjunto de los nueve modelos estudiados y los dos escenarios de
emision. En ambos escenarios se aprecia un aumento considerable de las sequias, ya sea en su
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numero o duracion, a medida que avanza el siglo XXI. En el escenario RCP 8.5 la situacion se ve
agudizada, ya que si bien, el nimero de sequias producida resulta menar que en el escenario RCP 4.5,
aumenta notablemente su duracién, permaneciendo practicamente durante todo el periodo en
sequia. En consecuencia, se aprecia un cambio drastico de las candiciones de precipitacion a partir
de 2048 en este escenario.

Finalmente, hay que sefialar que los resultados obtenidos en este estudio estan en consonancia can
los obtenidos en otros estudios realizados en el ambito nacional, como es el Estudio de evaluacion
del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia elabarado por el Centra
de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX] en
2017.

3. SEGUNDO ESTUDIO [LIFE NAdapta, 2023]

En esta seccion se describen brevemente los trabajos realizados para la evaluacion del efecto del CC
en las garantias de suministro de las distintas demandas de agua en Navarra. El estudio se ha
llevado a cabo mediante el modelo SIMGES de simulacion de la Gestion de Recursas, integrado en el
Sistema de Soporte a la Decision para planificacion hidroldgica Aquatool (SSD AQUATOOL) vy
desarrollado por el Grupo Aquatool del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la
Universidad Palitécnica de Valencia (UPV].

Un modelo es una representacion matematica del problema real que se desea estudiar, y que incluye
aquellos parametros de mayar relevancia en el mismo. En este caso se trata de un modelo que
permite reproducir la gestion que se realizaria del agua en las cuencas consideradas bajo diferentes
escenarios de recursos y demandas.

El modelo nos ofrece como resultados unos indices que nos permiten conacer de forma sencilla Ia
situacion de los rios en lo relativo a:

- Lasatisfaccian de la demanda: para saber en que grado el sistema es capaz o no de atender
todas las demandas de agua que se le solicitan.

- El grado de garantia de la demanda: para conocer con qué grado de seguridad el sistema
puede soportar en el tiempo (verano, sequias] aquellas demandas de agua que le san
requeridas.

El estudio se ha elaborado en colaboracion entre Gohierno de Navarra a través de su empresa publica
Gestion Ambiental de Navarra [GAN] y la UPV, mediante la ejecucidn de los siguientes trabajos
especificos:

#® Disefio y calibracion del modelo de simulacion de la gestidn de la cuenca en situacién
actual (considerando la serie de recursos hidricos histaricos 1940-2015 y las demandas de
agua e infraestructuras actuales]. El objetivo principal consistio en realizar un analisis del
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balance entre los recursos hidricos y demandas de agua en situacion actual teniendo en
cuenta los caudales ecologicos. Otro objetivo es disponer de una herramienta flexible para
gue pueda ser aplicada también en el analisis de escenarios futuros.

™ Evaluacion del impacto del CC en las garantias de suministro mediante la simulacion con
SIMGES de distintos escenarios de recursos hidricas futuros para 3 posibles alternativas o
planes de desarrollo a futuro y su comparativa con el escenario “base” o de “referencia”
estimado a partir de la serie de recursos hidricos historicos 1340-2015.

Como paso previo a estos dos estudios, se ha llevado a cabo la estimacidn de las demandas de
agua y otros elementos necesarios para la simulacidn de la gestion del agua en los sistemas de
explotacion para todos los escenarios simulados. Este trabajo ha sido llevado a caba por GAN en
colabaracion con Gohbierno de Navarra.

3.1 Definicién de los elementos de entrada a los modelas

La simulacion con el modelo de gestion en las cuencas navarras conlleva la definicion de todos los
elementos que intervienen en la gestion de un sistema de explotacion y que, por lo tanto, constituyen
los datos de entrada al modelo SIMGES de Aquatoal; recursos hidricos en réegimen natural, demandas
de agua, infraestructuras de regulacion y transporte, restricciones ambientales [(caudales
ecoldgicos), asi como de criterios y reglas de explotacian de los sistemas. Se deben definir todos
ellos para todos los escenarios a simular.

Se ha dedicado un mayar esfuerzo a la caracterizacion de los datos de entrada y al disefio y
calibracion del modelo en situacién actual, ya que la configuracion de los escenarios para la
simulacion de los escenarios futuros y evaluacion del impacto del CC suponen peguefios cambios con
respecto a éste.

En este sentido, cabe sefialar que, para el disefio del escenario en situacion actual, la mayar parte de
la informacion mencionada ha sido recabada de distintos estudios y Planes Sectoriales del Gohierno
de Navarra, asi como de los Planes hidroldgicos de cuenca. Sin embargo, ha sido necesario realizar
un estudio especifico para la estimacion de las demandas de agua de regadio en Navarra.
Concretamente se ha estimado la demanda de agua para cada una de las 223 Comunidades de
Regantes (CCRR] existentes en Navarra. Dentro de estas comunidades, aproximadamente el 40 % de
las mismas dispone ya de datos de consumos medidos que han sido analizados y procesados para
su incorporacian al modelo. En el resto de las CCRR la demanda ha sido estimada por métodaos
indirectos, a partir de las alternativas de cultivo, necesidades hidricas netas y eficiencias de
aplicacion,

Las demandas de agua externas [atendidas por los rios navarros pera situadas fuera de Navarra] si
bien no han sido objeto del citado estudio, obviamente han tenido que ser consideradas en los
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balances realizados con los modelos de gestion. Esta informacian se ha obtenido principalmente de
los planes hidroldgicos de cuenca.

3.2 Disefoycalibracion del modelo de simulacion de cuenca en situacidn
actual

El principal objetivo de este estudio fue el analisis del balance entre recursos hidricos y demandas de
agua e infraestructuras en el escenario actual (considerando las restricciones ambientales) para las
cuencas de Navarra.

Como se ha comentado anteriormente, para la realizacian de este trabajo se ha utilizado el software
Aquatool (www.upv.es/aguatoal] junto con su madulo de célculo asociado SIMGES. SIMGES es un
modelo general para la Simulacion de la Gestion de Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos
complejas, en los que se dispone de elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales
como subterraneacs, de captacion, de transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de
recarga artificial (Andreu et al.,2007].

El disefio del modelo se efectua en una interfaz en la que se representan todaos los elementos que
integran un sistema de explotacion: aportaciones, acuiferos, demandas, retorngs, embalses,
canales, etc., sobre un esquema simplificado de la red fluvial.

El modelo conceptual desarrollado para el presente estudio considera los siguientes elementos:

™ Recursos hidricos histdricos en régimen natural. La informacion se ha obtenido del estudio
de recursos realizado por el Gobierno de Navarra en 2017 (GN, 2017]), fruto del cual se
obtuvieron series de aportaciones mensuales, en 129 subcuencas a lo largo del periodo
1940-2015. En el modelo de gestian, se han representado las subcuencas de aportacion, can
el misma nivel de detalle que el del citado estudio.

™ Acuiferos: se han modelado los que se han caonsiderado relevantes en el cumplimiento de
garantias de suministros a las demandas respectivas.

™ Demandas de agua en situacion actual. Se han considerado las siguientes demandas
consuntivas:

* Abastecimiento e industrial con tomas propias (92 hm?). Proceden del Plan Director
del Ciclo Integral de Agua de Usa Urbano de Navarra 2019-2030.

* Regadios (707 hm?). Se han estimado de acuerdo a lo comentado en el apartado
anterior las demandas de las CCRR de Navarra, correspondientes a una superficie de
regadio de 113.000 ha.

* Demandas externas (941 hm?3 para regadio y 120 hm? para abastecimiento).

W Caudales ecoldgicos. Se han empleado los establecidos en los planes hidrolégicas vigentes
(2022-2027).

™ Para el caso del Eje del Ebro, se han considerado para la simulacion los resultados del
modelo de gestion empleado en el PHE 2015-2021 a su entrada en Navarra, y gue
proporciona en dicho punto las series de aportaciones una vez satisfechas todas las

2024/04/24 LIFE-IP-NAdapta-CC 9|29 i




|_| I: E Aplicacion del modelo de simulacian de la gestian del
recurso Aquatoaol para el anélisis de los efectaos del

NADAPTA cambio climatico sobre las garantias de suministro de

las demandas de agua en Navarra

The LIFE-IP NAdapta-CC project has
received funding from the LIFE

THE CI—IMA PRDJECT DOCUMENTO DE SlNTESlS Programme of the European Union

demandas consideradas en la cuenca alta del Ebro, por lo que estas series estarian en
regimen alterado.

W Embalses con capacidad de regulacian significativa. Se han simulado los embalses de Yesa
(446,9 hm? de capacidad), Itoiz (418 hm?), Alloz (65,3 hm?), El Val (25 hm?], Eugui (21,8 hm?),
Irabia (13,5 hm?), Urdalur (5,4 hm?] y Mairaga [2,4 hm?),

™ Conducciones de transporte principales: se han simulado el Canal de Navarra, el Canal de
Bardenas, Lodosa, Tauste y Canal Imperial de Aragan.

En la Figura 2 se muestra la ubicacidn de los principales embalses y canales considerados en la
simulacian. En el casa del Canal de Navarra [CN], que toma sus aguas de Itaiz, y atiende mayormente
los regadios de la zona media de Navarra, se muestra en una linea continua el trazado actual del
mismo, y en linea discontinua, el futuro recorrido de o que sera la 2° fase del Canal de Navarray que
permitira atender, entre otras, las necesidades de agua de La Ribera. El analisis de las alternativas
futuras que se describe a continuacion se hasa en la ejecucion de la 2° fase del CN.

= (Canal de Bardenas

= Canal de Lodosa

= Canal de Tauste

= Canal Imperial de Aragon
= CN-Actual

eee CN-Planificado

Figura 2 Localizacion de los embalses y principales canales consideradas en la simulacion
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La simulacion se realiza a nivel mensual y propaorciona resultados que permiten realizar un
diagnastico de la disponibilidad del recurso en el sistema maodelado coma son: el déficit de las
demandas, garantias de suministro, volumen de embalses, caudal en conducciones, etc. El resultado

del diagndstico realizado en situacidn actual para los distintos sistemas de explotacion se expone
en el apartado 3.4.1, bajo la denominacion de escenario EDA.

El analisis realizado ha permitido identificar los sistemas de explotacion mas vulnerables en situacian
actual. Los resultados obtenidos reflejan de forma aceptable el compaortamiento de las cuencas y de
su gestidn, por lo que se dispane de una herramienta de ayuda a la decision para el analisis de
escenarios futuras.

3.3 Evaluacién del impacto del CC en las garantias de suministro

La finalidad principal de este estudio es evaluar el impacto esperable del Cambio Climatico sobre las
garantias en los usos del agua de las cuencas navarras. Esto implica el analisis de la gestian de los
recursos hidricos en todo el sistema para el escenario futuro de recursos hidricos y demandas
carrespondiente.

Este trabajo entrafia importantes dificultades, debidas fundamentalmente a la gran incertidumbre
existente en relacion a la evalucion futura, no solo de los recursas hidricas en régimen natural, sino
también de las actuaciones humanas para el desarrollo y para la adaptacion a las variaciones
climaticas.

Desde el punto de vista de los recursos hidricos naturales, existe ya un criterio asumido de aceptar
los pronosticas a largo plazo de emisiones de gases de efecto invernadero como factor de cambio.
Como se ha comentado anteriormente, en el Primer estudio realizado en el marco del Proyecto LIFE
NAdapta [LIFE-Nadapta, 2021), se realizd una seleccidn de algunos de estos prongsticas para
generar las consecuentes proyecciones de recursos hidricos por subcuencas en todo el territario de
Navarra. A partir de las series de recursos obtenidas se estimaran los coeficientes de cambio o % de
variacion de 3 harizontes futuros (2010-2040,2040-2070, 2070-2100] con respecto al periodo de
cantrol 1970-2000. En total, se abtuvieron un conjunta de 54 caoeficientes [a partir de 9 series de
aportaciones futuras * 3 horizontes temparales * 2 escenarios de emisian].

Para la caracterizacion de los recursaos hidricos naturales en el analisis de la gestion en condiciones
de CC, se opto por considerar los anteriores pronosticos de coeficientes de variacion para,
aplicandolos a la serie historica de recursos en regimen natural, obtener los 54 escenarios
equiprobables de recursos futuros.

Por otro lado, desde el punto de vista de la actividad humana la incertidumbre es adn mayor. Es
imposible predecir cual sera la evolucion de la sociedad a largo plazo, y por tanto las necesidades de
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agua y las inversiones gue se realicen tanto en infraestructura como en usos del agua. Para
simplificar esta incertidumbre se ha optado paor considerar 3 pasibles alternativas de demandas
de agua e infraestructuras basadas en las perspectivas actuales de desarrollo. Estas son:

L

Escenario de demandas e infraestructuras actuales (EDA). Se supone gue se mantienen
como en el escenario actual tanto las demandas como las infraestructuras y criterios de

gestion.

Escenario de demandas e infraestructuras a harizonte 2030 (EDF]. Se considera que en este
escenario se han ejecutado todas las inversiones en infragstructuras y modernizaciones de
regadios previstas para el horizonte 2030 y las inversiones en infraestructuras de
abastecimiento urbano previstas a 2030 segun el Plan directar del Ciclo Integral del Agua de
Uso Urbano. En este escenario, los principales cambios con respecto al EDA, son las relativas

a.

Infraestructuras planificadas: Se contempla la ejecucion de la 2° Fase del Canal de
Navarra que permitira atender las demandas de agua para abastecimiento y regadio
de la Comarca de La Ribera y el recrecimiento del embalse de Yesa a la cota 511 m,
lo que supone un aumento del volumen actual de 446,9 hm®a 1.079 hm?,

Se considera la ampliacion del suministro de agua desde el CN a los regadios
deficitarios de la zona baja del Ega, eje del Ebro y principalmente margen derecha del
Ebro (cuencas del Alhama y Queiles]. En la mayaor parte de ellos se llevarian a cabao
madernizaciones con cambio de origen de la fuente original al Canal de Navarra y
aumento del suministro de agua a los regadios que actualmente se encuentran
infradotados. Es importante sefialar que la estimacion de las demandas de agua
para estos regadios se ha llevado a cabo empleando las dotaciones de regadios
actuales del canal con alternativas de cultivo y condiciones climaticas similares.

Se contempla la proyeccion de la evolucion de la demanda de abastecimiento a
horizonte 2030 gue se utilizara como nuevo valor nominal de la demanda. Si bien el
cansumo de agua conectado a red es similar en situacian actual y futura, no ocurre
lo mismo con el origen del recurso ya que para este horizonte se considera la
canexion de grandes poblaciones a Canal de Navarra, en las que el agua procedente
del canal constituiria su principal fuente de abastecimiento. Esto tendra lugar
mayaritariamente en la comarca de La Ribera, Ribera Alta y Zona Media de Navarra.
Asimismo, se ampliara el suministro actual a la Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona [MCP]. En este escenario se produce también un aumenta importante de
las demandas industriales con tomas propias con respecto a la alternativa actual.

3. Escenario “concesional” (EDC]. Se considera el escenario anterior (EDF] que se amplia
cansiderando gque el suministro del Canal de Navarra carresponde al volumen total otorgado
en la concesion de aguas

En la siguiente tabla se muestran las demandas totales de agua estimadas en los distintos
escenarios para todo el ambito de estudio. En el caso de la demanda de abastecimiento e industria
se ha contabilizado |a total [tanto la conectada a red como la de tomas propias]. Tal y como se aprecia
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en la misma, se ha supuesto que la demanda externa tampoco sufre variaciones con respecto al
escenario actual. Los volumenes totales de demanda de agua de los distintos escenarios en el ambita
de estudio presentan variaciones de poca entidad, ya que los escenarios futuros se han basado en
nuevas desarrallos centrados Unicamente en el sistema Itoiz-Canal de Navarra. Con respecto al Canal
de Navarra, la demanda de agua total asciende a 134 hm? para el escenario actual EDA [131 hm?3
para regadio y 3 hm? abastecimiento), se ha estimado en 319 hm?3 para el escenario EDF (283 hm?
para regadio y casi 30 hm?® abastecimiento] y en 400 hm? para el escenario EDC (340 hm? para
regadio y 60 hm? abastecimiento). Hay que sefialar que, tanto para el abastecimiento como para el
regadio, parte del desarrallo del Canal de Navarra implica sustituir las fuentes de suministro actuales
por el agua procedente del Sistema Itoiz-Canal de Navarra (liberando recursos de los sistemas
actuales), por lo tanto, el incremento en la demanda total de Navarra de un escenario a otro solo
contempla los nuevos suministros efectuados desde Canal de Navarra.

Tabla 3-1 Demanda de agua total estimada en el &mbito de estudic.

REGADIO ABASTECIMIENTO E INDUSTRIA DEMANDA
hm3/afio hm3/afio TOTAL
ESCENARID Navarra [ Externa] TOTAL Navarra : Externa] TOTAL ANUAL
(hm3/afio)
EDA 706,6 1647,8 92,1 2119 1859,7
EDF 8018 L2 7430 104,5 118.8 2243 1967,3
EDC 852,3 1793,6 134,5 254,3 2047,9

Con respecto a las demandas ambientales o caudales ecoldgicos se ha considerado un uUnica
escenario que cansiste en mantener los caudales ecaoldgicos tal cual se encuentran establecidos en
los Planes Hidrologicos actuales.

Una vez canfigurados los escenarias de recursos hidricos y demandas de agua, se llevo a cabo el
disefio del modelo de gestidn para los escenarios futuros (EDF, EDC). Se realizo a partir del modela
en situacion actual modificando su configuracion topoldgica en lo minimo necesario para reflgjar los
escenarios de demandas e infraestructuras futuros tratando de mantener la coherencia con el EDA
en la medida de lo posible.

Cada una de las 3 alternativas de demandas de agua e infraestructuras se ha simulado con los
siguientes escenarios de recursas hidricos:

® Un escenario determinista, “base” o de “referencia”, en el gque se consideran los recursos
hidricos historicas del periodo 1940-2015.

™ Los 54 escenarios de recursas hidricos futuras estimados en base a los resultados obtenidos
en el primer estudio realizado en Nadapta.
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Como paso previo al analisis del efecto del CC, se ha llevado a caho el analisis de los resultados de la
simulacion obtenidos con el escenario base o de referencia frente a las 3 alternativas planteadas,
lo que ha permitido obtener informacion sohre la variacion en el nivel de garantia ofrecido por el
sistema con la gjecucion de los planes de desarrollo considerados.

Finalmente, el analisis del impacto del CC se ha efectuado comparando los resultados de garantias
y otros indicadores obtenidos con los escenarios futuros de recursos hidricos con respecto al
escenario base o de referencia para cada una de las alternativas planteadas.

En conjunto, combinando los 3 escenarios de desarrollo con los 54+1 escenarios de recursos, se
cuenta con 162+3 posibles escenarios de gestion futuros.

El modelo de gestion empleado en el estudio, se ha configurado representando los distintos
elementos que intervienen en cada cuenca con un elevado grado de detalle. Este hechg, unido al
elevado numero de simulaciones que se han realizado (165]), produce un elevado volumen de
resultados que dificulta el andlisis y la interpretacion de los mismaos. Por este motivo, se han
realizado las siguientes caonsideraciones:

™ Los resultados de las 54 simulaciones realizadas con los escenarios de recursos hidricos
futuros se agrupan del siguiente modo: para cada harizonte temporal [2010-2040, 2040-
2070y 2070-2100] se representa una banda de color gque indica el rango de variacion de los
resultados obtenidos con los 9 escenarios de recursos hidricos futuros, tanto para el
escenario RCP4.5 como para el escenario RCP8.5 (ver figuras del apartado 3.4.2].

& Se han definido salidas graficas agrupadas, a nivel anual, por sistemas de explotacion,
embalses y otros sistemas singulares {comao CN] para un conjunto de indicadores gue
reflejan el estado de los sistemas [garantia valumetrica, riesgo de meses caon deficit de
suministro grave e indicadares del estado de los embalses). También se han estimadao
indicadores en escala mensual, evaluando los promedios para cada mes del déficit de
suministro y porcentaje de reservas.

En este informe, solo se presentan algunos de los indicadores obtenidos en el estudig, sin embargo,
se pueden consultar todos los resultados obtenidos en el Portal Web de NAdapta
https://lifenadapta.navarra.es/es/accion-c2.7

3.4 Resultados obtenidaos

A partir del analisis de las garantias tedricas y otros indicadores estimados en la modelizacion de los
escenarios “base” se extraen las siguientes conclusiones:
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La simulacion de la alternativa de demandas e infraestructuras actuales (EDA] con la serie de
recursos hidricos histaricos, ha permitido obtener un primer diagndstico de la gestian de las cuencas
en situacion actual. En este escenario, para el caso del suministro de las demandas de agua para
regadio, se observa coma los sistemas Alhama y Queiles, presentan ya problemas conocidos de
sostenibilidad para el escenario “base”, debido a un importante desequilibrio entre recursos hidricos
y demandas de agua, lo que supone un fallo generalizado de garantias.

En el resto de los sistemas, en general, los suministros de agua estan garantizados salvo fallos
puntuales ariginados principalmente por la disminucion del recurso en periodos de sequia. En este
sentido, la cuenca alta del Ega, resulta especialmente vulnerable a una disminucion del recurso ya
gue presenta fallos en su cabecera dehidos principalmente a la escasa regulacian de que dispone, lo
gue combinado con que en los Meses con menos recursas circulantes es cuando se produce la mayor
demanda de agua, da lugar a pequefios fallos en el suministro. Esto mismo ocurre en otras cabeceras
de cuencas sin regulacion. El sistema Aragon, que cuenta con un volumen de regulacion significativo,
puede presentar fallos en periodos de sequia. Par su parte, los regadios que se atienden desde el rio
Arga no presentan problemas de suministro. Finalmente, para concluir, hay que sefialar que el
sistema Eje del Ebro no tiene graves problemas de suministro, Unicamente se producen fallos en la
demanda del rio Linares [incluido en este sistema), debido a que este rio no dispane de regulacion.

En el caso de las demandas urbanas, de menor cuantia que las anteriores, y por ser prioritarias,
presentan una elevada garantia volumeétrica en todos los sistemas. Unicamente se llegan a dar fallos
puntuales en pequefios sistemas de abastecimiento en cabeceras de cuencas sin regulacion en
situaciones de sequia.

El sistema ltoiz - Canal de Navarra [en el que se concentran los camhbios mas impaortantes
considerados en las alternativas EDF y EDC] suministra con total garantia las demandas
dependientes del mismo (131 hm? para regadio y aproximadamente 3 hm? para abastecimiento), ya
gue la capacidad de regulacion del embalse esta por encima de sus necesidades.

Con respecto a la alternativa EDF puesto que el desarrallo del Canal de Navarra supone un camhia
de las fuentes originales de captacion al sistema Itoiz-Canal de Navarra en los sistemas Ega, Arga,
Queiles, Alhama y eje del Ebro, se mejora sensiblemente las garantias en estas cuencas,
especialmente en Alhamay Queiles, donde se corrigen los fallos en las garantias de suministros para
los regadios que se daban en EDA. El déficit pramedio en el amhito de estudio se reduciria con
respecto a EDA, pasando de 90 a 40 hm?. El sistema Aragdn, mantiene sus garantias similares a las
de EDA, lo que indica una baja afeccion de los nuevas usaos del canal sobre las garantias de la cuenca
cedente.

El embalse de Itoiz sigue contando con un alto margen de regulacion, por lo que el sistema permite
una gestion sostenible; todas las demandas asignadas al sistema Itoiz-canal de Navarra (289 hm?3
para regadio y 30 hm? para abastecimiento) cumplen los criterios de garantia de la Instruccion de
Planificacion Hidrolagica (IPH].
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Finalmente, en lo que respecta a la alternativa EDC, el aumento del suministro con respecto a la
alternativa EDF da lugar a un ligero aumento en el volumen de déficit promedio, repartido entre los
sistemas conectados al Canal de Navarra, aunque este aumento es inferior al volumen adicional de
demanda servida. El aumento del suministro desde el CN se refleja en el descenso de las reservas en
el embalse de Itoiz, que alcanzan con mas frecuencia la cota de toma del Canal de Navarra, por debajo
de la cual no es posible derivar caudales a este canal. Consecuentemente en estas 0casiones se
producen fallos en los suministros del CN. Varias demandas dependientes del suministro desde el
Canal (todas las de regadio y alguna de abastecimienta], dejan de cumplir los criterios de garantia de
la IPH.

En el estudio realizado, se ha analizado tamhién el grado de cumplimiento de los caudales
ecoldgicos para la alternativa actual (EDA]. Aungue no existe un criterio claro para evaluar el grado
de cumplimiento de los caudales minimos, para tener una medida del efecto de esta medida sobre el
caudal ecoldgico, se ha calculado un indicador de garantia para los caudales ecoldgicos gue mide el
numera de meses con fallo (meses en los que con los recursos histaricas no se pueden cumplir los
mismas] en relacion al nimero total de meses simulados. En general, la garantia en los tramos
simulados es alta, si bien se dan fallos puntuales por escasez del recurso en varias cabeceras de
cuencas sin regulacion en los sistemas Ega, Arga y Aragon. Ademas, se dan fallos importantes en
algunos tramos altos, como, por ejemplo, la cabecera del rio Iranzu y el rio Cembaorain que sin
embargo no estan afectados por ningun uso que les detraiga el recurso.

Como se ha comentado anteriormente, para el analisis de los resultados de proyecciones climaticas,
se han obtenido diversos indicadores que facilitan la interpretacion de los mismas. En este apartado,
se muestran Unicamente los resultados obtenidos para las garantias volumetricas, ya que resumen
bastante bien el impacto del CC en los sistemas de explotacion. Tal y como se ha comentada
anteriormente, se muestra este indicador agrupado para cada sistema de aprovechamiento. La
evaluacian del impacto del CC se efectlia mediante la comparativa grafica de los resultados obtenidos
con los escenarios futuras de aportaciones y el resultado obtenido con el escenario base o de
referencia (estimado en hase a los recursos hidricos historicos 1940-2013].

Se entiende por garantia volumétrica la relacion entre el valumen total suministrado y el volumen
total demandado. Por lo tanto, una disminucidn en la garantia volumeétrica indica una menor
capacidad del sistema para atender una determinada demanda de agua.

Atendiendo a las garantias de suministro por sistemas, en la Figura 3 se representa comao afectaria
el Cambio Climatico a las garantias volumétricas de las demandas agrarias para la alternativa EDA
(graficos de la izquierda] y para la alternativa futura EDF [graficas de la derecha] en los distintos
sistemas de apravechamiento de Navarra y para los 2 escenarios de emision [RCP4.5 y RCP8.5]. En
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todas las figuras se muestran los resultados para el escenario base o de referencia representado por
un punto rojo y se representa por una banda entre el valor minimo y el maximo de los valares
obtenidos en cada una de las 9 simulaciones futuras caorrespondientes a cada horizonte temporal
(2010-2040, 2040-2070,2070-2100].

En situacién actual EDA (graficos de la izquierda] se aprecia como, tal coma se ha visto en el analisis
de los escenarios “base”, partimos ya de la existencia de zonas con importantes problemas de
sostenibilidad (Alhama y Queiles). Para las proyecciones climaticas futuras, vemaos que la garantia
volumetrica desciende significativamente en los sistemas que presentan mas problemas en la
actualidad- principalmente cabecera del Ega, Alhama y Queiles- como consecuencia de la
disminucion del recurso (especialmente para el Ega y Queiles con el escenario RCP8.5 y harizonte
2070-2100). En el resta de sistemas, la disminucion de recursos hidricos tendria un efecto leve sobre
las garantias de los sistemas, siendo estas cercanas a la del escenario “base”. Las proyecciones para
el tercer harizonte presentan también una mayor dispersion entre ellas que para el resto de los
horizontes, lo que es indicativa de la incertidumbre que presentan.

Como se puede apreciar en la Figura 3 (graficos de la derecha), las ampliaciones previstas para el
Canal de Navarra definidas como alternativa EDF mejoran significativamente las garantias en los
sistemas receptores -Alhamay Queiles- de tal maodao que el escenario RCP4.5 resulta bastante mas
favorable que el EDA, ya que practicamente la garantia es alta para casi todos los sistemas. Sin
embargo, si el CC fuese mas grave, comao el supuesto para el horizonte temporal 2070-2100 en
RCP8.5, se generarian problemas de garantia por falta de recursos en todos los sistemas de la
cuenca del Ebro. A este respecto, cabe remarcar que, los resultados para este harizonte tienen una
gran dispersion, con los resultados mas optimistas similares a los otros horizontes.

Enla Figura 4 se muestran los mismas indicadores de garantia, pero para las demandas urbanas.
Para ambas alternativas se ohserva que el CC tiene poco efecto en las garantias de suministro para
el escenario de emisiones RCP4.5 ya que para este escenario son muy similares a las del escenario
“base”. Sin embargo, para la situacion actual EDA, si se aprecia un cierto riesgo de fallo con el tercer
horizonte en el escenario de emisiones RCP8.5 para el Ega. Para la alternativa EDF se producen
fallos para este mismo escenarig, para los sistemas Ega, Arga y Aragon.
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Figura 3 Resultados de garantia volumetrica en demandas agrarias por sistemas para el escenario EDA [izquierda] y para el escenario EDF [derecha]
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Los resultados abtenidos en las garantias de suministro de la alternativa EDF, se comparan ahora con
la alternativa EDC, que comao se ha comentado anteriormente es muy similar a ésta solo que el
suministro desde CN es mayor ya que se considera el volumen total otorgado en la concesion. Se
comparan las garantias volumeétricas de las demandas agrarias de ambas alternativas (Figura 5]y
ambos escenarios de emision. Se puede observar como la mayar parte de los sistemas sufren un clarg
descensao en la garantia al pasar del EDF al EDC, siendo este mas acusado para el haorizante 2070-
2100y con mas intensidad en RCP8.5.

En cuanto a las demandas urbanas, tal y coma sucedia para la alternativa EDF, estas dejan de estar
garantizadas con los RCP8.5 y 3er horizonte en las cuencas Ega, Arga y Aragon.
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Figura 5 Resultados de garantia volumetrica en demandas agrarias por sistemas para los escenarios EDF (izquierda] y EDC (derecha].
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Dado gue todas las alternativas futuras se basan en el desarrollo completo del sistema Itoiz-Canal de
Navarra y que una de las medidas propuestas en la hoja de Ruta de CC de Navarra es incluir las
consecuencias de los nuevas escenarios de cambio climatico futuro en los estudios que se estan
realizando para la Fase Il del Canal de Navarra (Medida A7 dentro de la linea L4 Gestian del agua), se
ha realizado un apartado especifico para su analisis.

Tal y como se ha comentado anteriormente en los resultados obtenidos para los gscenarios base o
de referencia [estimados con |a serie de recursas histdricas], en situacion actual [EDA], el sistema
ltoiz- Canal de Navarra suministra con total garantia las demandas dependientes del mismo ya que la
capacidad de regulacion del embalse esta por encima de las mismas. En el caso de la alternativa EDF,
en la que se considera el recrecimiento del embalse de Yesa y una ampliacion de los suministros del
Canal de Navarra hasta un volumen de 319 hm?, el embalse de Itoiz sigue contando con un alto margen
de regulacion, por lo que el sistema permite una gestion sostenible y en consecuencia no se producen
fallos en las demandas de agua dependientes del canal. Finalmente, con la alternativa EDC, que parte
de la misma configuracion que la alternativa EDF pero supone un aumento del suministro realizado
desde CN al volumen total otorgado en la concesion (400 hm?), se produce un descenso importante
en las reservas del embalse de Itoiz, y por consiguiente, las demandas dependientes del mismo dejan
de cumplir los criterios de garantia de la IPH. Hay que sefialar que, para las alternativas futuras, la
gestion conjunta de los embalses de Yesa e Itoiz para el servicio de las demandas comunes en la
cuenca baja del Aragan, permite apoyar la regulacidn de Itoiz y el Canal de Navarra.

Los escenarios de CC reducen los recursos de que dispaone el embalse de Itoiz para la regulacian. Esta
circunstancia se ha resumido en indicadores de llenado de embalses para cada uno de los 12 meses
del afio. Las siguientes figuras representan las probahilidades de estado del embalse de Itoiz por
niveles de reservas a lo largo del afio para las alternativas EDA y EDF para el escenario base o de
referencia (Figura 6]. En dichos graficos se definen 5 zonas de llenado del embalse y se grafica la
probabilidad de que el embalse finalice cada mes con las reservas en cada zona.

Puede apreciarse como en los meses de invierno y primavera la mayor probabhilidad es que los embalses
estén practicamente llenos, mientras que esta se reduce durante los meses de verano y otofio.
Comparando ambas alternativas de demandas se aprecia el efecto del aumento de la demanda en el
canal (alternativa EDF), que podria ser aceptable porgue el embalse solo baja del 40 % de sus reservas
menas del 5 % de los afios para dicha alternativa.
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Figura 6 Evolucian de la probahilidad de estado de las reservas en Itoiz por meses para el escenario “hase” de
la alternativa EDA (izquierda] y EDF [derecha)

Si comparamas estos resultados [obtenidos con el escenario de referencia] con los que se obtienen
can el horizonte 2070-2100 y escenario de emisiones RCP8.5 (Figura 7] se aprecia como empeora
la situacion para la alternativa actual EDA y para el EDF se hace insostenible, con mas del 60 % de
los afios en que las reservas quedan por debajo del 40 % vy casi el 50 % por debajo del 20 %. Hay que
sefialar, que el escenario RCP8.5 y tercer horizonte, se trata del escenario mas desfavorable en cuanto
a la disponibilidad de los recursos, y por tantg, los resultados obtenidos concuerdan con las bajas
garantias obtenidas en los sistemas de explotacian para este mismo escenario.

Probabilidades de volimenes de embalse. ITOIZ. Horizonte: 2070-2100. Escenario: EDA RCP8.5
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Figura 7 Evolucion de la probahilidad de estado de las reservas en Itoiz por meses para el escenario con CC
RCP 8.5y 3er haorizonte temporal para las alternativas EDA[izquierda] y EDF (derecha]

Del mismo modo en que anteriormente se han analizadao las garantias volumétricas de las demandas
agrupadas por sistemas de explotacion, en la Figura 8 se representan en este caso para el Canal de
Navarra. En dicha figura se muestra la comparativa entre las alternativas, EDA y EDF (graficos de la
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izquierda] y entre las alternativas EDF y EDC [graficos de la derecha). De igual forma, se representan
con un punto rojo los resultados para el escenario base o de referencia estimado con la serie de
recursas histdricos [puesto que solo se dispone de una simulacion para este caso] y mediante una
banda el rango de valores obtenidos con el conjunto de simulaciones en cada escenario de CC.

Comparando los resultados obtenidos para las alternativas EDA y EDF se puede apreciar como los
niveles de garantia son elevados para el RCP4.5 en ambaos escenarios de desarrollo y también para el
EDA con RCP8.5. Pero para la alternativa EDF disminuye significativamente a partir del harizante 2040-
2070. Para el RCP8.5 y horizonte 2070-2100 esta banda se amplia mucho con riesgo de déficits
promedio de casi el 30%. Este resultado es coherente con la drastica reduccion de las reservas del
embalse de Itoiz que se produce en este mismo escenario.

Finalmente, en la Figura 8 [graficos de la derecha), se comparan los resultados de las dos alternativas
futuras, EDF y EDC [misma alternativa que EDF pero se supone gque se suministra el valumen total de
la concesian de CN]. Puede verse coma en todos los harizontes, para EDC, la garantia del canal
disminuye sensiblemente a la vez que aumenta su rango de incertidumbre.
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Figura 8 Comparativa de resultados de garantia volumeétrica en el Canal de Navarra para los escenarios EDA y EDF (izquierda] y para los escenarios EDF y EDC [derecha].
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4, CONCLUSIONES

Los escenarios futuros de recursos hasadaos en las proyecciones climaticas del Quinto Informe del
IPCC nos advierten de una probahle reduccion de los recursos hidricos y un aumento de las sequias
confarme avance el siglo. Tanto en los modelos analizados desde un escenario en el que los esfuerzos
de mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero llevan a una estabilizacion de las
mismas [RCP 4.5] coma el escenario que contempla un nivel alto de emisiones (RCP 8.3], nas
muestran en general una reduccidn de los recursos hidricos generados en nuestro territorio, mas
importante cuanto mas avancemas en el siglo y cuanto menar sea el esfuerzo global de mitigacion
del camhio climatico, pudiendo llegarse a fin de siglo a reducciones bastante relevantes en los
recursos hidricos de Navarra, gue pueden ser mas 0 menos acusadas segun las cuencas analizadas.

El agua desempefia un papel esencial en la economia y la sociedad de Navarra, por lo que, a la vista
de los resultados obtenidos, resulta imprescindible incorporar los efectos del cambio climético
en la planificacién y gestidn de los recursos hidricaos.

Con este fin, se ha realizado un estudio para evaluar el efecto que tal disminucion en el recurso puede
tener en el grado de garantia de los suministras de agua futuros. Dicho analisis, se ha llevado a cabo
mediante el madulo SIMGES de simulacion de la Gestidn de Recursos, integrado en el Sistema de
Soparte a la Decision para planificacion hidrolégica Aquatool [SSD AQUATOOL).

El impacto del CC se ha evaluado para 3 posibles planes de desarrollo con sus demandas de agua e
infragstructuras asaciadas [considerando las restricciones ambientales) mediante la comparativa
entre las simulaciones realizadas con las series de recursos hidricos histaricas y las series de
recursos futuras [procedentes del estudio previo de NAdapta].

El estudio realizado ha permitido identificar los sistemas de explotacion y las alternativas de
desarrollo méas vulnerables al cambio climatico en Navarra, lo que permitira una mejor planificacion
de la gestion del agua de todos los sectores en su conjunto.

Se presentan a continuacion las conclusiones y recomendaciones finales desde el punto de vista
de la planificacion de actividades futuras obtenidas en dicho estudio:

Para la alternativa actual de demandas de agua e infraestructuras [EDA]:

W™ En situacion actual, el analisis de los resultados del escenario base o de referencia
(considerando la serie de recursos hidricos histdricos 1940-2015), permite extraer las
siguientes conclusiones;

= Enelcasodelasdemandas de regadio, el sistema dispone de recursas hidricos suficientes
para garantizar las demandas de agua actuales. No ohstante, fruto de la variabilidad
espacial y temporal del recurso, se pueden dar fallos puntuales en los suministros de agua.
En este sentido, la cuenca alta del Ega, resulta especialmente vulnerable a una disminucion
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del recurso ya que presenta fallos en su cabecera debidos principalmente a la escasa
regulacion de que dispaone, lo que combinado con gue en los meses con Menaos recursos
circulantes es cuando se produce la mayor demanda de agua, da lugar a pequefios fallos en
el suministro. Esto mismo ocurre en otras cabeceras de cuencas sin regulacian. El sistema
Aragon, que cuenta con un volumen de regulacion significativo, puede presentar fallos en
periodos de sequia. Por su parte, los regadios que se atienden desde el rio Arga no presentan
problemas de suministro. Finalmente, para concluir, hay que sefialar que el sistema Eje del
Ebro no tiene graves problemas de suministro, Unicamente se producen fallos en la
demanda del rio Linares [incluido en este sistema], debido a que este rio no dispone de
regulacian.

La margen derecha del Ebro es una excepcion a lo anterior, ya que agui si existe una clara
deficiencia de recursos.

= En cuanto a las demandas urbanas, de menor cuantia que las anteriores, y por ser
prigritarias, presentan una elevada garantia volumétrica en todos los sistemas.
Unicamente se dan problemas localizados de fallos en pequefios sistemas de
abastecimiento en cabeceras de cuencas sin regulacion en situaciones de sequia (Ega y
cuencas Pirenaicas]. Hay que sefialar gue una pequefia parte de la demanda urbana,
carresponde a pequefios ayuntamientos, situados aguas arriba de las infraestructuras
principales, distribuidos en zonas muy extensas que llevan a caho la captacion desde
numerosos manantiales y pozos. Estas pequefias demandas se contabilizan Unicamente
para el balance general, ya que su simulacion requiere un grado de detalle que no ha podido
contemplarse con la escala espacial y temporal del presente estudio. Esto ocurre
principalmente en las cuencas de la vertiente cantabrica y cabeceras de cuencas pirenaicas.
Segun lo comentado, las demandas en estos sistemas, de acuerdo a los balances del
modelo pueden estar garantizadas, pero en realidad, son hastante vulnerables a los
periodos de sequia, por lo que se podrian dar problemas localizados de fallos que no
pueden detectarse por el nivel de agregacion de los datos de recursas, tanto en escala
espacial como temporal. Esta vulnerahilidad a la sequia, tamhién se aprecia en los fallos
puntuales de caudales ecologicos que se dan en la simulacion en dichas zanas.

W Para esta alternativa, la disminucion del recurso estimado de acuerdo a las proyecciones de
Cambio Climatico, provocaria un descenso significativo de la garantia volumétrica de las
demandas de regadio en los sistemas més vulnerables en la actualidad (Ega, Alhama y
Queiles] tanto para el escenario RCP4.5 como para el RCP8.5. El impacto seria especialmente
acusada para el Alhamay Queiles con el escenario RCP8.5 y harizonte 2070-2100. En el resto de
los sistemas, se mantiene similar a la del escenario base o de referencia.

Respecto a las demandas urbanas, la garantia es elevada para todos los escenarios futuros de
recursos, a excepcion del 3er horizonte con emisiones RCP8.5 para el sistema Ega. Como se ha
indicado anteriormente, los pequefios sistemas de abastecimiento que son vulnerahbles ya en la
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actualidad a los periodos de sequia, verian agravada su situacian debido a la disminucian del
recurso prevista.

Desde el punto de vista de los planes de desarrollo futuro de demandas e infraestructuras (EDF
y EDC] basados en la conexion de varios sistemas de explotacion al Canal de Navarra, y el
recrecimiento del embalse de Yesa:

® El analisis de resultados obtenidos con el escenario base o de referencia permite obtener las
siguientes conclusiones:

= Las ampliaciones previstas para el Canal de Navarra, mejaran significativamente las
garantias en los sistemas receptores -Alhama y Queiles.

* La alternativa EDF que considera un volumen de suministro desde el canal de 319 hm?
permitiria una gestion sostenible del sistema Itoiz- Canal de Navarra, obteniéndose una
disminucidn del déficit conjunto en los sistemas de aprovechamiento de Navarra de 30 hm?
a 40 hm?3. Sin embargo, la alternativa EDC en la que se considera un volumen de suministro
de 400 hm? (correspondiente a la concesion de aguas] podria comprometer las reservas
del embalse de Itoiz, lo que en consecuencia aumentaria el riesgo de fallos en el suministro
desde el mismo. Estos resultados son acordes con los obtenidos en los balances de
asignacian de recursaos realizados en el Plan Hidrologico del Ebro vigente.

™ Evaluando los resultados obtenidos a partir de las proyecciones climaticas se aprecia que el
escenario RCP4.5 resulta mas favorable que el actual (EDA), ya que la garantia es alta para
casi todaos los sistemas gracias a la mejora obtenida en los Sistemas Alhama y Queiles. Esto se
puede dar siempre gue el volumen de suministro desde CN no comprometa las reservas del
embalse de Itoiz, lo que, segun se ha comentado anteriormente, tendria lugar para la alternativa
EDC. ElI horizonte 2070-2100 del escenario RCP8.5 incluye prondsticos en los que la
disminucion del recurso hidrico es tan acusada gue disminuyen las garantias de suministro
de manera importante para cualquier alternativa. Si bien, los resultados obtenidos en dicho
escenario presentan una dispersion impartante, lo gue indica una menor fiabilidad de los
mismos dado el grado de incertidumbre que presentan.

Atendiendo a las demandas urbanas, se aprecia un cierto riesgo de fallo con el escenario de
emisiones RCP8.5 y tercer harizonte temporal (2070-2100], en el sistema Ega (como en EDA]y
también en las cuencas Arga y Aragaon. Con el escenario RCP4.5 el EDC también presenta algunos
fallos en las mismas cuencas. Como se ha indicado anteriormente, los pequefios sistemas de
abastecimiento que san vulnerables ya en la actualidad a los periodos de sequia, verian agravada
su situacion debido a la disminucion del recurso prevista.
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® El recrecimiento de Yesa podria mejorar la garantia general del sistema, al permitir un margen
de regulacion que se emplearia para garantizar las demandas en el bajo Aragan y Ebro, apoyandao
asilaregulacion de Itoiz y el Canal de Navarra. Para cualquier escenario de desarraollo futuro sera
de gran utilidad el disefio adecuado de unas normas de explotacidn conjunta de ambos
embalses.

W Las pequefias demandas, principalmente urbanas, que dependen de las cabeceras de rios sin
regulacidn (cuencas cantabricas, cabeceras de cuencas pirenaicas, cabecera del Ega), segun
los balances del modelo pueden estar garantizadas, pero coma se ha comentado anteriormente,
en la realidad, son vulnerables a episodios de sequia y disminuciones de los recursos naturales.
Esta situacion podria agravarse con la disminucion del recurso hidrico prevista segun los
escenarios futuros analizados. En estos casos seria de utilidad la realizacion de estudios de
detalle para mejorar el conocimiento sobre su situacion y una propuesta de soluciones para
cada caso.

® Enlascuencas con sistemas de regulacion (Arga, Ebroy Aragan), en las que también se pueden
dar problemas puntuales de suministro en periodas de sequia, debe hacerse una planificacion
adecuada para garantizar una gestion eficiente de los recursos y demandas.

#® Caon el fin de llevar a cabo la adaptacion de los planes sectoriales que implican un consumo de
agua en Navarra a la evolucion del Cambio Climatico, se recomienda en base a los resultados
obtenidos en el presente estudio cansiderar en las revisiones de los mismas una disminucion
del recurso estimada en torno al 20 %, cifra global promedio que podria alcanzarse para el
horizante 2040-2070.

En resumen, los escenarios futuros de recursos hasadas en las proyecciones climaticas del IPCC dan
lugar a un aumento del riesgo de fallos en las garantias, tanto agricolas camao urbanas, aungue
tamhién se ha podido comprobar que, el sistema tiene todavia un margen de desarrollo.

Con el fin de asegurar las garantias de suministro de las demandas de agua actuales y planificadas
en los escenarios presentes y futuros de recursas hidricos, se deben incrementar los esfuerzos en
ayudar a los sectores estratégicos que consumen agua a realizar una gestién de la demanda, que
promueva un consumo racional y eficiente del recurso hidrico, que se adapte a su disponibilidad y
preserve los ecosistemas acuaticos de Navarra.

Por tanto, y a la vista de los resultados del estudio, se hace necesario incaorporar la informacion de
los estudios realizados en las futuras revisiones del Plan Director del Ciclo Integral del Agua de
Uso Urbano y del Plan Foral de Regadios, de cara a adaptarlos a los nuevaos escenarios previstos,
asi como a que puedan disefiar e incarparar en los propios planes nuevas medidas de adaptacion al
cambio climatico basadas en el conocimiento actual.
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