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I 

Prólogo 

En la actualidad, existe un amplio consenso científico en cuanto a que el cambio climático 

producirá efectos en la frecuencia y magnitud de las lluvias extremas. Por tanto, resulta crucial 

avanzar en el estudio de sus posibles consecuencias en la severidad de las inundaciones. La 

investigación sobre los futuros cambios en la peligrosidad de las inundaciones supone un reto 

técnico y científico para los países europeos. Según la Directiva sobre Inundaciones 

(2007/60/EC), deben considerarse los efectos del cambio climático en la peligrosidad, y 

reflejarlos en los mapas y planes de gestión de riesgos. Sin embargo, hay gran incertidumbre 

sobre cómo el clima afectará a las inundaciones, ya que estas responden a factores locales, 

que no siempre son previsibles a partir de proyecciones regionales de precipitaciones y 

caudales.  

En el año 2018, el Ministerio para la Transición Ecológica publicó el informe “Inundaciones y 

cambio climático” en el que se revisa el estado de los conocimientos científico-técnicos sobre 

los efectos del cambio climático en diferentes componentes hidro-climáticos relacionados con 

la generación de las inundaciones. Este análisis comprende una escala europea, incluyendo 

el territorio español, y aborda tanto el periodo actual como las proyecciones de cambio 

realizadas en base a modelos climáticos. Igualmente, se describen las valoraciones 

realizadas dentro del Grupo Europeo de Inundaciones en relación con la aplicación de la 

Directiva Marco en lo que respecta a la consideración del cambio climático. Desde la 

publicación de este informe se ha seguido avanzando en la comprensión de los cambios 

observados y proyectados en algunas variables climáticas (precipitación máxima diaria, 

precipitación subdiaria, temperatura, acumulación nival), aunque todavía existe una elevada 

incertidumbre sobre los efectos concretos en los caudales máximos a escala local.  

El objetivo de este documento es aportar de manera esquemática una actualización de 

las evidencias científicas relacionadas con el impacto del cambio climático en las 

inundaciones desde la publicación de informe anterior en 2018. El documento consta de tres 

secciones en las que se analiza el estado de los conocimientos científico-técnicos y los 

resultados de las evaluaciones de los cambios en la peligrosidad de las inundaciones a partir 

de estudios regionales y locales. La primera sección presenta una breve actualización del 

conocimiento sobre el ritmo del calentamiento global recogidos en el último informe del 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2022). En la segunda sección 

se revisan los estudios científicos publicados en los últimos seis años sobre la posible 

influencia del cambio climático en los patrones espaciales y temporales de las lluvias 

intensas y las inundaciones. En esta sección se aporta información sobre los cambios 

observados, las proyecciones y los registros del pasado, en el contexto global, de europeo y 

español. La tercera sección revisa las estrategias de adaptación y mitigación al cambio 

climático, así como sus principios básicos, y analiza la vulnerabilidad y la exposición 

al riesgo en España. Esta sección concluye con una descripción de las estrategias de 

adaptación frente al riesgo de inundaciones.  
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1. Introducción

Desde 1970, los daños por inundaciones han 

aumentado en todo el mundo, y España no es 

una excepción. Hay varios componentes del 

ciclo hidrológico, como las precipitaciones y el 

deshielo, que son sensibles al aumento de 

temperatura debido al cambio climático. Estos 

cambios pueden tener el efecto de aumentar la 

magnitud de las inundaciones en algunas 

regiones, con variaciones en la localización y 

extensión de la peligrosidad. La investigación 

de estos cambios futuros representa un 

importante reto técnico y científico para los 

países europeos que debe abordarse por los 

países miembros de la Unión Europea. De 

acuerdo a la Directiva sobre inundaciones 

(2007/60/EC), se deben de tener en cuenta los 

posibles efectos del cambio climático en las 

inundaciones, e incorporar esta información a 

los mapas de peligrosidad y riesgo de 

inundación, así como a los planes de gestión 

del riesgo de inundación (PGRI). En la 

actualidad, existe una gran incertidumbre 

sobre las tendencias futuras y las 

proyecciones de cómo afectará el clima a las 

inundaciones extremas (frecuencia, magnitud 

y estacionalidad). Esto se debe a que los 

efectos en las inundaciones representan una 

respuesta local a un clima cambiante, y que a 

menudo no pueden interpretarse a partir de 

proyecciones regionales de cambios en las 

precipitaciones y de caudales extremos de 

inundación.  

Durante la auditoría del Tribunal de Cuentas 

Europeo (TCE) en 2018 de los PGRI 

realizados en el primer ciclo de la Directiva 

sobre inundaciones, los Estados miembros 

auditados destacaron sus desafíos en relación 

con la cuantificación del riesgo de inundación 

en el marco del cambio climático futuro, 

teniendo en cuenta las grandes incertidumbres 

presentes en los actuales marcos de 

modelización del cambio climático. En 

concreto, durante el segundo ciclo de 

aplicación de la Directiva, los informes 

realizados por España muestran los posibles 

impactos del cambio climático en las 

precipitaciones máximas, pero su 

cuantificación en la probabilidad de las 

inundaciones pluviales y fluviales presenta aún 

grandes incertidumbres. La Directiva sobre 

inundaciones no exige ejercicios de 

catalogación para tener en cuenta el impacto 

del cambio climático en las inundaciones. Sin 

embargo, sí exige un esfuerzo en el estudio de 

dichos efectos y en reflejar en lo posible las 

condiciones meteorológicas futuras o los 

posibles cambios en la frecuencia y gravedad 

de las inundaciones debido al cambio 

climático. 

Entre los esfuerzos a realizar en el tercer ciclo 

de implementación de la Directiva para la 

actualización de los PGRI se encuentra este 

documento que pretende actualizar el 

conocimiento y los avances científicos, e 

ilustrar algunas posibles soluciones que 

ayuden a la práctica de la gestión de los 

riesgos de inundación.  

2. Cambio Global 

La temperatura media de la Tierra aumenta 

inexorablemente año tras año. Los datos 

históricos y las observaciones evidencian que 

el ritmo de dicho aumento, además, no tiene 

precedentes. Cada año, se rompen récords 

relacionados con las temperaturas altas, y con 

la persistencia de periodos de sequía 

prolongados. En el Mediterráneo occidental, se 

ha confirmado que las olas de calor de los 

veranos de 2022 y 2023 alcanzaron anomalías 

de temperatura de +3,6 °C y +2,9 °C por 

encima de los niveles preindustriales 

respectivamente, superando las variaciones 

climáticas naturales registradas en más de un 

milenio (Tejedor et al., 2024). Según la NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric 

Administration), todos los meses de 2022 se 

situaron entre los siete más cálidos para ese 

mes, y los meses de la segunda mitad del año 
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(junio-diciembre) fueron los más cálidos jamás 

registrados (NOAA, 2023). En julio, agosto y 

septiembre, las temperaturas mundiales 

superaron en más de 1,0 °C la media a largo 

plazo, la primera vez en los registros de la 

NOAA que un mes supera ese umbral. El 

verano de 2023 fue increíblemente cálido con 

impactos globales, por ejemplo, en los 

incendios de Canadá. Durante el invierno de 

2023/2024 en Europa, se observó un periodo 

de carestía de nieve en las montañas que no 

tiene precedente, especialmente en la región 

sur de Europa. De igual manera, los informes 

de la World Meteorological Organization 

confirman que 2023 y 2024 fueron los años 

más cálidos jamás registrados, con 2024 

estableciendo un nuevo récord global de 

temperatura, y que 2025 también se ubicó 

entre los años más cálidos de la historia, 

reflejando una tendencia continua de 

calentamiento global extremo (WMO, 2025). 

Los datos observados indican que el 

calentamiento no es uniforme en todo el 

planeta, y que existen zonas geográficas que 

se calientan más que otras. Además, existe 

una dependencia del calentamiento con la 

altura en zonas de montaña (MIR, 2015). Si se 

tiene en cuenta todos los datos observados, la 

temperatura media del planeta desde el 

periodo preindustrial 1850-1900 ha aumentado 

un total de aproximadamente 1°C, pero desde 

1982, el ritmo observado es tres veces 

superior, unos 0,2°C por década. Este 

aumento, que podría parecer menor, implica 

una cantidad elevadísima de energía 

acumulada en los océanos en forma de calor, 

lo que tiene impactos irreversibles en todos los 

sistemas socioeconómicos y ambientales de la 

Tierra (Fischer et al., 2018).  

El último informe publicado en 2022 por el 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio 

Climático (IPCC)1 incide en que el aumento de 

1 Órgano internacional para la evaluación del 
cambio climático adscrito a la ONU. En concreto, se 
ha consultado el Sexto Informe de evaluación sobre 
el cambio climático, así como los informes 

1,5°C respecto a los niveles preindustriales 

es alarmante en relación con los impactos 

hidro-climáticos extremos en el mundo, y 

en particular en la región mediterránea (IPCC, 

2022). Este informe muestra evidencias de 

que la situación podría agravarse 

significativamente si el calentamiento 

medio llegase a 2°C. En el informe se 

especifican las trayectorias que deberían 

seguir las emisiones mundiales de gases de 

efecto invernadero (GEI) para hacer frente a 

la amenaza que supone el cambio climático a 

nivel mundial y alcanzar los objetivos de 

desarrollo sostenible. 

Los datos aportados por el IPCC demuestran 

que el ritmo del calentamiento global estimado 

teóricamente coincide con el observado (error: 

± 20 %), con una tasa media de incremento de 

aproximadamente 0,2 °C por decenio, como se 

ha mencionado previamente (Figura 1).  

De acuerdo con las reconstrucciones 

realizadas hasta el momento con los últimos 

datos empíricos y modelos climáticos 

disponibles, no existe un precedente en los 

últimos 2000 años que se asemeje al 

aumento de temperatura actual. Además, se 

han detectado tendencias relacionadas con la 

intensidad y la frecuencia de diversos 

fenómenos climáticos extremos, así como una 

mayor variabilidad en la ocurrencia de 

precipitaciones intensas y un aumento de las 

sequías. Los impactos generados hasta el 

momento en el sistema clima durarán siglos 

debido a los efectos de retro alimentación del 

sistema Tierra y las inercias generadas 

(Fischer et al., 2018). Los modelos climáticos 

prevén diferencias notables en las 

características regionales del clima entre el 

momento actual y un calentamiento global de 

entre 1,5 °C y 2 °C. Si el calentamiento se 

mantiene en un límite de 1,5 °C, se espera que 

las precipitaciones intensas que están 

especiales en Global Warming of 1.5°C y Climate 
Change and Land publicados en 2022. 
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asociadas a la ocurrencia de inundaciones se 

intensifiquen en muchos lugares del mundo 

(por ejemplo, en África, Asia, y Norteamérica), 

incluyendo Europa. En particular, se espera 

que aumente la coalescencia de eventos 

extremos que amplifiquen la magnitud de las 

inundaciones, tales como una marejada 

ciclónica combinada con lluvias extremas o un 

aumento del caudal de los ríos por deshielo. 

Todo ello en un escenario en el que el nivel del 

mar aumentará y, por tanto, también la 

posibilidad de inundaciones costeras. 

Además, se espera que aumenten los eventos 

de lluvias intensas durante episodios de 

sequías prolongadas (Seneviratne et al., 

2012), con importantes efectos en el 

comportamiento hidrológico de las cuencas 

(Hirabayashi et al., 2008). Si el calentamiento 

global llega al umbral de +2 °C, la magnitud de 

los cambios descritos aumentará 

significativamente. Se prevé que las 

precipitaciones y las inundaciones asociadas 

se vuelvan más intensas y frecuentes en 

Europa y en diversas partes del mundo. 

Figura 1: Cambios en la temperatura de la superficie terrestre global con respecto al periodo 1850-1900 para los 
distintos supuestos definidos en el último informe del IPCC. 
(ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM_final.pdf).

Cambio climático antropogénico 

 Desde 1970, la temperatura superficial global ha aumentado más rápido que en 

cualquier otro período de 50 años en los últimos 2000 años (IPCC, 2021). 

 La temperatura superficial global continuará aumentando al menos hasta mediados 

de siglo en todos los escenarios de emisiones. Los umbrales de 1,5 °C y 2 °C se 

superarán durante el siglo XXI salvo que se produzcan reducciones drásticas de CO₂

y otros gases de efecto invernadero. 

 Su impacto sobre el ciclo hidrológico varía según la región, con un incremento 

previsto de la variabilidad de la precipitación, expresado en mayor frecuencia de 

sequías e inundaciones.



4 

Los cambios descritos y los impactos 

esperables dependerán de los escenarios de 

emisión de GEI (Protocolo GHG). Por ejemplo, 

los escenarios de emisiones bajas o muy bajas 

(SSP1-1.9 y SSP1-2.6) harán que los 

impactos sean significativamente más bajos 

que en el caso de los escenarios de emisiones 

altas o muy altas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5). En 

el escenario mas moderado (SSP2-4.5), las 

emisiones se reducirán de forma moderada 

pero no lo suficiente para cumplir el umbral del 

1.5°C y con alta probabilidad tampoco 2°C. No 

obstante, si el sistema Tierra se mantiene en 

escenarios de emisiones bajas o muy bajas 

hasta finales del siglo XXI, se espera que los 

fenómenos extremos del nivel del mar y las 

precipitaciones intensas e inundaciones 

pluviales se reduzcan, y que se limite el 

número de regiones susceptibles de sufrir 

extremos (Figura 1).

En particular en Europa, la evidencia 

científica indica que existe una alta 

probabilidad de que el riesgo de 

inundaciones aumente en las próximas 

décadas debido a los efectos combinados 

del cambio climático y la evolución 

socioeconómica (informe PESETA III del 

JRC en Ciscar et al., 2018)2. De acuerdo con 

este informe, se estima que las inundaciones 

de los ríos en toda Europa causan daños 

anuales cuantificables por valor de 5300 

millones de euros/año. Se estima que existen 

unas 172.000 personas que están expuestas 

anualmente a las inundaciones fluviales en 

Europa (Dottori et al., 2020) y 100.000 están 

2 JRC, Joint Research Centre. El Centro Común 

de Investigación de la Comisión Europea 

proporciona evidencia científica a lo largo de todo 

el ciclo político. En concreto se ha consultado en el 

EU Science Hub el informe JRC PESETA III, que 

expuestas a inundaciones costeras 

(Vousdoukas et al., 2020). Además, el 12 % de 

la población europea, es decir, entre 50 y 53 

millones de personas, vive en zonas 

potencialmente propensas a inundaciones 

fluviales (EFA, 2025). 

Se prevé que el riesgo de inundaciones podría 

triplicarse a finales de siglo si no se toman 

medidas de mitigación y adaptación concretas. 

De hecho, las pérdidas anuales podrían 

aumentar hasta los 17,5 millones de 

euros/año, con más de 700.000 personas 

afectadas anualmente por inundaciones. 

Según la Comisión Europea3, el sur de Europa 

reúne a expertos en economía, biología, física e 

ingeniería para calcular los impactos físicos y los 

costes económicos del cambio climático en Europa. 

3 EU (2021). Closing the climate protection gap - 
Scoping policy and data gaps 

Desafíos y prioridades frente al cambio climático 

 Hacer La gestión del riesgo de inundación a escala mundial plantea grandes desafíos 

(UNISDR, 2015), agravados por el calentamiento global, el crecimiento demográfico 

y la ocupación de zonas inundables. 

 Reducir la exposición y vulnerabilidad a las inundaciones y mejorar la evaluación 

probabilística de la peligrosidad en un contexto de variabilidad climática deben ser 

prioridades de gestión.
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será una de las regiones más afectadas, ya 

que se prevén mayores frecuencias de 

inundaciones urbanas y periodos de escasez 

de agua como resultado del cambio climático. 

Por otro lado, las zonas costeras europeas 

estarán expuestas a inundaciones derivadas 

de los efectos del cambio climático 

(Vousdoukas et al., 2020). Se espera que el 

nivel del mar aumente hasta un metro en 2100, 

y que esta tendencia continúe durante los 

siglos venideros. Si no se toman medidas, las 

pérdidas por inundaciones costeras en Europa 

alcanzarán hasta unos 10.900 millones de 

euros al año en un escenario de mitigación 

moderada (un 30 % más en un escenario de 

altas emisiones). Las pérdidas a finales de 

siglo pueden alcanzar valores superiores a 

230.000 millones de euros anuales en el 

escenario más desfavorable. Además, el 

número de personas expuestas a 

inundaciones costeras podría aumentar de las 

102.000 actuales a 559.000 por año para 

2050. Hacia finales de siglo, bajo un análisis 

de economía estática, esta cifra podría superar 

los 1,3 y 2,1 millones de personas al año en los 

escenarios de mitigación moderada (RCP4.5) 

y altas emisiones (RCP8.5), respectivamente 

(Ciscar et al., 2018).  

Los informes realizados por el IPCC y la 

Comisión Europea indican el camino para 

adaptarse a estos futuros escenarios y las 

estrategias de mitigación que deberían 

adoptarse. Sin embargo, la mitigación del 

cambio climático no podrá evitar por sí sola los 

efectos más adversos relacionados con las 

inundaciones. Esto implica que las medidas de 

adaptación serán importantes para reducir la 

magnitud del impacto de las inundaciones en 

el futuro, pero seguirá habiendo un riesgo 

residual importante. De hecho, si no se aplican 

las medidas de protección adecuadas contra 

las inundaciones, y la contratación de seguros 

no aumenta a niveles similares en todos los 

Estados miembros, la brecha en la 

protección contra las inundaciones podría 

ampliarse, contribuyendo a generar 

desigualdades sociales en Europa. 

Además, estos informes reconocen la falta de 

preparación de los Estados miembros para 

abordar inundaciones devastadoras que 

podrían agravarse con situaciones sanitarias 

extremas, como la COVID-19, o los derivados 

de la propia emergencia. 

https://climate.ec.europa.eu/system/files/2021-
06/swd_2021_123_en.pdf 
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1. Escenarios de emisión de cambio climático en AR6 

Las proyecciones climáticas del Sexto Informe de Evaluación del IPCC (AR6, 2023) se basan 

en los modelos CMIP6 del Programa Mundial de Investigaciones Climáticas. Respecto a su 

predecesor CMIP5, el CMIP6 incorpora una representación mejorada de los procesos biofísico-

químicos del sistema Tierra (Bock et al., 2020; Vanniere et al., 2019), mayor resolución espacial 

y temporal, y una simulación más precisa de las trayectorias de las borrascas del Atlántico 

Norte, que condicionan los patrones de precipitación en Europa (Priestley et al., 2020). Su 

evaluación frente a observaciones muestra un buen desempeño para la temperatura, con 

discrepancias menores que en CMIP5 en los patrones regionales de precipitación. 

La respuesta climática futura se evalúa en el AR6 a partir de cinco escenarios de trayectorias 

antropogénicas de emisiones, los denominados Shared Socioeconomic Pathways (SSP): 

emisiones muy altas (SSP5-8.5) y altas (SSP3-7.0), con concentraciones de CO₂ que se 

duplican hacia 2100 y 2050 respectivamente; emisiones intermedias (SSP2-4.5), con 

concentraciones aproximadamente estables hasta mediados de siglo; y emisiones bajas 

(SSP1-2.6) y muy bajas (SSP1-1.9), coherentes con trayectorias de emisiones netas cero en 

torno a 2050. 

Estos escenarios sustituyen a los Representative Concentration Pathways (RCP) del AR5, 

que describían únicamente trayectorias de forzamiento radiativo sin supuestos 

socioeconómicos explícitos. A diferencia de los RCP, los SSP integran trayectorias de 

emisiones con narrativas socioeconómicas, niveles de mitigación y adaptación, y políticas de 

control de la contaminación atmosférica. La viabilidad o probabilidad de cada escenario no 

forma parte de la evaluación climática propiamente dicha. 

Proyección de la temperatura para diferentes trayectorias antropogénicas de emisiones 

SSP (IPCC, 2022). 
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2. Principales desafíos para incorporar el cambio climático en la 

gestión del riesgo de inundaciones

Según la EU (2021b), los principales desafíos son: 

Incertidumbre en las proyecciones. Las proyecciones climáticas incorporan incertidumbres 

asociadas a los modelos, los escenarios de emisiones y la variabilidad natural. Aunque pueden 

reducirse mediante mejoras metodológicas, nunca desaparecen por completo, lo que dificulta 

la toma de decisiones robustas a largo plazo. 

Escala local y fenómenos extremos. Los modelos climáticos tienen limitaciones para 

reproducir precipitaciones extremas a pequeña escala, especialmente las asociadas a 

inundaciones súbitas (flash floods), lo que complica la planificación territorial y la gestión 

preventiva. 

Herramientas de apoyo a la decisión. Es necesario desarrollar enfoques de planificación 

robusta que incorporen explícitamente la incertidumbre y operen bajo múltiples escenarios 

climáticos, en lugar de depender de una única proyección. 

Factores de ajuste regionalizados. Se requieren factores de ajuste climático regionalizados 

que permitan estimar de forma práctica y consistente los cambios proyectados en los caudales 

de inundación. 

Cambios antropogénicos en las cuencas. Las alteraciones humanas del territorio —cambio 

de uso del suelo, urbanización, impermeabilización— influyen significativamente en los 

extremos hidrológicos y pueden superar el efecto del propio cambio climático en determinadas 

cuencas. 

En síntesis, incorporar el cambio climático en la gestión del riesgo de inundaciones exige 

afrontar la incertidumbre inherente a las proyecciones locales, actualizar normativas y planes 

diseñados con datos históricos, y mejorar la coordinación entre planificación hidrológica, 

ordenación del territorio y gestión urbana. A ello se suma la necesidad de reducir la ocupación 

de zonas inundables y avanzar desde enfoques estructurales hacia estrategias preventivas 

basadas en soluciones naturales (Cervigón y del Moral Ituarte, 2020). 
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3. Revisión de la documentación 

técnica sobre cambio climático

3.1. Documentación revisada  

El presente informe ha actualizado la revisión 

bibliográfica efectuada para elaborar el 

informe Inundaciones y cambio climático

publicado por el Ministerio para la Transición 

Ecológica en 2018. Con el objeto de ser 

consistente, la revisión bibliográfica se ha 

llevado a cabo siguiendo una metodología 

análoga, fundamentalmente centrada en el 

periodo temporal 2018-2025. En concreto se 

ha revisado la información publicada en 

diferentes trabajos internacionales sobre los 

efectos del cambio climático en las 

inundaciones por diferentes organismos 

públicos, privados y grupos de investigación. 

Estos son: 

- IPCC (Panel Intergubernamental sobre el 

Cambio Climático). Órgano internacional 

para la evaluación del cambio climático 

adscrito a la ONU. En concreto, se ha 

consultado el Sexto Informe de evaluación 

sobre el cambio climático, así como los 

informes especiales en Global Warming of 

1.5°C y Climate Change and Land (IPCC, 

2018).

-  Joint Research Centre (JRC). El Centro 

Común de Investigación de la Comisión 

Europea aporta evidencia científica a lo 

largo de cada ciclo político. Se han 

consultado las publicadas en el EU 

Science Hub (https://joint-research-

centre.ec.europa.eu/index_en) 

- International Association for Hydro-

Environment Engineering and Research 

(IAHR). Grupo Internacional de 

Investigaciones Hidroambientales, con 

varias revistas de investigación. 

4https://es.greenpeace.org/es/wp-
content/uploads/sites/3/2023/07/exeter.pdf

- Publicaciones y plataformas científicas 

diversas. Carbon Brief es una plataforma 

ubicada en UK que se centra en cubrir los 

últimos desarrollos y avances en ciencia 

climática, y en particular en la ciencia de 

atribución de eventos extremos (attribution 

science). También se ha consultados 

documentos de Greenpeace Research 

Laboratories Technical Report4, y de 

proyectos como INTERREG SUDOE. 

- Oficina Española del Cambio Climático 

(OECC). Dirección General dependiente 

de la Secretaría de Estado de Medio 

Ambiente del Ministerio para la Transición 

Ecológica y el Reto Demográfico de 

España para desarrollar políticas 

relacionadas con el cambio climático. En 

concreto se han consultado, el proyecto 

ECCE (Evaluación Preliminar de los 

Impactos en España por Efecto del Cambio 

Climático), y la publicación “Impactos y 

Riesgos derivados del Cambio Climático 

en España -2021” (Sanz & Galán, 2020) y 

su actualización en 2025 (Losada et al., 

2025). 

- Comisión Europea (EU). Directorate-

General for Environment. Oficina Europea 

para el Medio Ambiente. Estudios 

consultados: Publications Office of the 

European Union, 2021. Además, se revisó 

las siguientes plataformas, grupos de 

trabajo y organismos, con relación a los 

informes realizados desde 2018. En 

concreto destacan las siguientes: 

- European Exchange Circle on Flood 

Mapping (Grupo EXCIMAP). Grupo 

europeo para el intercambio de 

información sobre metodologías de 

realización de mapas de inundación.  

- Agencia Estatal de Meteorología 

(AEMET). Facilita información climática 

general meteorológica y climática, general 

y regional, y proyecciones de cambio 

https://es.greenpeace.org/es/wp-content/uploads/sites/3/2023/07/exeter.pdf
https://es.greenpeace.org/es/wp-content/uploads/sites/3/2023/07/exeter.pdf
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climático bajo diferentes escenarios de 

emisión, entre otros servicios.  

- AdapteCCa.es: Plataforma sobre 

Adaptación al Cambio Climático en España 

y visor de escenarios de cambio climático. 

En la elaboración de este visor colaborar la 

AEMET, el CSIC, en el marco del Grupo de 

Trabajo de Escenarios-PNACC, la 

Fundación Biodiversidad y la Oficina 

Española de Cambio Climático. Los 

escenarios generados mediante métodos 

dinámicos son importados desde el 

proyecto internacional EURO-CORDEX. 

- Centro de Estudios y Experimentación 

de Obras Públicas (CEDEX). 

Proporciona apoyo técnico en distintas 

áreas de conocimiento relacionadas con el 

cambio climático. Destaca su último 

informe sobre el impacto del cambio 

climático en las precipitaciones máximas 

en España, donde se analiza su influencia 

en los cuantiles de lluvia diaria y subdiaria, 

permitiendo identificar cambios sobre el 

factor de torrencialidad (CDEX, 2018).  

Tal y como ocurriera con el informe previo, la 

cantidad de evidencia descrita para el periodo 

de estudio (2018-2025) no es elevada, y se 

circunscribe a un número limitado de informes, 

destacando los generados por el IPCC. Estos 

informes, por lo general, tienden a describir las 

situaciones generales previstas en relación 

con el impacto del cambio climático en los 

eventos extremos de inundaciones. En 

general, estos informes muestran los cambios 

observados, las proyecciones esperadas de 

impactos por riesgos de inundaciones, así 

como las potenciales medidas para su 

mitigación y adaptación. Se tienen cada vez 

más en cuenta los efectos de los eventos 

combinados o en cascada y el impacto de las 

inundaciones durante periodos prolongados 

de sequía. No obstante, los trabajos de detalle 

a escala de cuencas hidrográficas que puedan 

servir como punto de partida para la gestión 

son excasos. Los estudios sobre los impactos 

de las inundaciones usando escenarios futuros 

se circunscriben a algunas cuencas piloto.   

Por otro lado, se ha llevado a cabo una 

identificación de evidencia científica basada en 

la publicación científico–técnica de distintos 

investigadores que no necesariamente tienen 

que estar representados en los informes 

descritos anteriormente por diversas razones. 

Para ello, se ha realizado una búsqueda 

sistemática de artículos publicados desde 

2018 en los buscadores Google Scholar y 

Scopus mediante las palabras clave: “floods”, 

“climate change”, “extreme events”, “global 

warming”, “flood risk”, “climate adaptation”, 

“climate projection” y “extreme precipitation”, a 

escala global, europea y española. 

Inicialmente, la búsqueda generó un ingente 

número de registros. El análisis final se ha 

basado en aquellos artículos publicados en 

revistas científicas de relevancia.  

3.2. Análisis de los cambios climáticos 

e hidrológicos observados 

3.2.1. Evidencias de cambios observados a 

escala global y de Europa 

Cambios observados en las precipitaciones 

La detección de cambios en la distribución e 

intensidad de los fenómenos de precipitación 

es crucial para estudiar los eventos extremos 

de naturaleza hidrológica como las 

inundaciones. A priori, se asume que, en un 

clima más cálido, los episodios de 

precipitación intensa se verán intensificados 

debido a los procesos termodinámicos 

descritos por la relación Clasius-Clapeyron, 

que implican que una atmósfera más cálida 

retiene una mayor cantidad de humedad 

potencialmente precipitarle (Norris et al., 

2019). Aunque dichas premisas puedan ser 

aplicables a escala global, aún existen 

incertidumbres significativas cuando se 

analizan estos cambios a nivel local 

(Christensen & Kjellström, 2020). La fuente de 

incertidumbres se debe a la falta de datos 

observados (Carvalho, 2019) y a la dificultad 

que conlleva la modelización de la 
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precipitación, donde los efectos 

termodinámicos a escala local juegan un 

importante papel (Seager et al. 2010; Gimeno 

et al., 2022). Además, la precipitación está 

condicionada por una alta variabilidad espacial 

y temporal (interanual e interdecadal) por lo 

que una falta de series de datos larga influye 

en la cuantificación de dichos cambios 

(Spinoni et al. 2019). 

A escala global, numerosos estudios 

observacionales y de modelización indican un 

aumento en la frecuencia e intensidad de los 

fenómenos extremos de precipitación (Ali & 

Mishra, 2018; Donat et al., 2019; Papalexiou & 

Montanari, 2019; Kendon et al., 2019; Zobel et 

al., 2018). Aunque existe heterogeneidad en 

los métodos y bases de datos empleadas, la 

señal general apunta hacia una tendencia 

positiva en múltiples regiones. Los análisis 

basados en la base de datos HadEX3 (Dunn et 

al., 2020) confirman un incremento de la 

precipitación intensa en las últimas décadas, 

especialmente en eventos diarios y subdiarios, 

atribuible al calentamiento global (Figura 2). 

El aumento de los extremos está vinculado al 

incremento del contenido de vapor de agua en 

la atmósfera, lo que es coherente con el 

aumento de la retención de humedad en el aire 

a medida que aumenta la temperatura 

(relación Clausius-Clapeyron), lo que genera 

incrementos en las precipitaciones extremas 

sub-diarias de alrededor de alrededor del 7 % 

por cada °C de calentamiento (Fowler et al., 

2021; Haslinger et al., 2025). Las tasas 

empíricas halladas suelen situarse en torno al 

6–7 %/°C, si bien se registran zonas con 

respuestas sub-CC (< 6 %/°C) y otras con 

respuestas super-CC, que pueden doblar los 

valores habituales, superando incluso el 12–14 

%/°C (Lenderink et al., 2017; Treppiedi et al., 

2025), debido a realimentaciones locales y a la 

intensificación de la convección (Llasat et al., 

2021; Da Silva & Haerter, 2025). Gimeno et al.

(2020) muestran aumentos de hasta +1,1 % 

por década en regiones tropicales, mientras 

que Findell et al. (2019) estiman incrementos 

del 2–3 % en próximas décadas. Asimismo, 

Ren et al. (2023) detectan un aumento 

significativo del agua precipitable en las 

últimas décadas, correlacionado con eventos 

hidrológicos extremos.  

Carvalho (2019) destaca que las tendencias 

de precipitación están moduladas por cambios 

en la circulación atmosférica a gran escala y 

por teleconexiones como ENSO, la Oscilación 

Decenal del Pacífico y la Oscilación 

Multidecadal del Atlántico, lo que explica la 

distribución espacial heterogénea observada, 

especialmente en el hemisferio occidental. 

Estudios recientes muestran que los eventos 

horarios han aumentado incluso por encima de 

lo esperado según la relación Clausius-

Clapeyron (Guerreiro et al., 2018), 

particularmente en regiones tropicales. Fowler 

et al. (2021) subrayan que esta intensificación 

está asociada a procesos convectivos, aunque 

la atribución precisa al cambio climático se ve 

modulada por cambios en la estratificación 

térmica y en la circulación atmosférica. 

A escala europea, se identifica un claro 

contraste regional, con incrementos de 

precipitación en el norte y centro del continente 

y descensos en el sur, particularmente en la 

cuenca mediterránea (Cramer et al., 2018; 

MedECC, 2020). El informe MAR1 del 

Mediterranean Experts on Climate and 

Environmental Change confirma una 

tendencia significativa hacia condiciones más 

secas en el Mediterráneo, con disminuciones 

en la precipitación anual y mayor frecuencia de 

sequías meteorológicas e hidrológicas 

(MedECC, 2020). Al mismo tiempo, se observa 

un aumento en la intensidad de episodios de 

precipitación extrema, incluso en regiones 

donde el total anual disminuye. Los trabajos 

coordinados por MedCLIVAR señalan que 

esta mayor variabilidad intraanual y el 

incremento de extremos pluviométricos 

intensifican tanto el riesgo de sequías 

prolongadas como el de inundaciones súbitas 

(Lionello et al., 2012; MedCLIVAR, 2015; 

Comité CLIVAR-España, 2024). Estas 

tendencias son consistentes con las 
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proyecciones climáticas y se atribuyen 

principalmente al forzamiento antropogénico 

del sistema climático (IPCC, 2021).  

Otros estudios siguen apuntando a un cambio 

en el patrón de precipitaciones relacionado 

con el cambio climático en Europa. 

Combinando datos observados (base de datos 

E-OBS) y simulaciones históricas (26 modelos 

de circulación global del CMIP6 y 25 del 

CMIP5), Tabari et al. (2020) han detectado 

cambios significativos en la precipitación a 

escala del continente europeo, con notables 

diferencias según la latitud de la región. En el 

sur de Europa existe una mayor discrepancia 

entre las observaciones y los modelos debido 

a la dificultad que estos últimos tienen para 

representar eventos convectivos y la 

existencia de una red escasa de estaciones.  

De acuerdo con estos autores, y basados en 

los modelos CMIP6, en promedio en Europa, 

se han observado aumentos en las anomalías 

de las precipitaciones extremas (percentil 99,5 

%) de ~26 %, 26 %, 22 % y 24 % en invierno, 

primavera, verano y otoño, respectivamente. 

Hosseinzadehtalaei (2020) emplearon 

diversas fuentes de datos climáticos y 

productos de precipitación basados en 

información recogida por satélites (base de 

datos CMORPH -Joyce et al., 2004- y MSWEP 

-  Beck et al., 2017). Estos autores identificaron 

un aumento en la ocurrencia de eventos 

extremos en toda Europa, especialmente en 

aquellos de corta duración lo que implica que 

los valores que definen las curvas de 

intensidad-duración-frecuencia, necesarias 

para modelizar procesos hidrológicos, pueden 

aumentar en las próximas décadas. 

Recientemente, Christidis & Stott (2022) 

usaron un ensamble de nueve modelos 

climáticos basados en observaciones CMIP6 

para detectar el impacto de la influencia 

humana en un patrón de estaciones más secas 

en la cuenca mediterránea, y más húmedas en 

el resto del continente europeo. Aunque estas 

tendencias tienden a ser más fuertes en 

invierno que en verano, se observa que la 

variabilidad aumenta en todas las estaciones. 

Este estudio también detectó que los extremos 

de precipitación aumentan de manera 

generalizada en el continente europeo con 

excepción en la cuenca mediterránea, donde 

los extremos de bajas precipitaciones son más 

frecuentes. Por otro lado, Vicente-Serrano et 

al. (2021) analizaron datos observados de 

precipitación desde 1891 a 2014, así como 

simulaciones de los modelos CMIP5 y CMIP6, 

para identificar tendencias en el régimen de 

precipitación. En general, estos modelos 

tienden a sobreestiman periodos de escasa 

Figura 2: Tendencias lineales en la precipitación diaria total que excede los umbrales percentiles del 95 % (R95PTOT), 
del 99 % (R99PTOT), los días húmedos consecutivos (CWD) y la precipitación total (PRCTOT) para el período 1970-

2018. Dunn et al. (2020).
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precipitación en regiones subtropicales de 

latitudes medias, mientras que subestiman los 

aumentos de precipitación observados en el 

hemisferio norte, particularmente en Europa 

del norte y central. Mas recientemente, 

Vicente-Serrano et al. (2025) han observado 

que existe una gran variabilidad en las 

precipitaciones observadas en la región 

mediterránea, no econtrando una tendencia 

común significativa. 

Cambios detectados en la precipitación 

A escala global: 

 Las observaciones y los modelos climáticos coinciden en señalar un aumento de la 
frecuencia e intensidad de los eventos extremos de precipitación, con marcada 
heterogeneidad regional, especialmente en lluvias intensas diarias y subdiarias. 

 El calentamiento global incrementa el contenido de vapor de agua atmosférico, 
favoreciendo mayores tasas de precipitación en regiones tropicales, en interacción con 
modificaciones en la circulación atmosférica y modos de variabilidad climática (ENSO, 
PDO, AMO). 

 La magnitud de los eventos de corta duración (horarios y convectivos) ha aumentado 
por encima de lo esperado según la relación de Clausius-Clapeyron, superando la 
variabilidad natural y reforzando la señal del forzamiento antropogénico. 

En Europa:

 Se observa un patrón claro de aumento de precipitaciones en el norte y centro del 
continente y disminución en el sur, con condiciones más secas, mayor frecuencia de 
sequías e incremento de extremos de baja precipitación en la cuenca mediterránea. 

 La precipitación extrema aumenta incluso donde el total anual disminuye, lo que 
incrementa simultáneamente el riesgo de inundaciones súbitas y de sequías 
prolongadas. 

 En el sur de Europa persiste una mayor discrepancia entre observaciones y modelos, 
atribuible a las limitaciones de estos para representar situaciones convectivas y a la 
densidad insuficiente de la red de estaciones. 

 En la región mediterránea la variabilidad es elevada y no se identifica una tendencia 
clara. 
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3. Modos de variabilidad climática y teleconexiones 

Los modos climáticos son oscilaciones naturales que influyen en la variabilidad del clima a 

escala mundial, modulando las precipitaciones, la temperatura, la presión superficial, el viento 

y la temperatura del mar entre otros (De Viron et al., 2013). Existen varios modos climáticos, 

dependiendo de la localización geográfica, la escala temporal y los mecanismos de interacción 

atmósfera-océano implicados. El ENSO o El Niño-Oscilación del Sur es el modo climático más 

conocido relacionado con las fases recurrentes cálidas (el Niño) / fases frías (la Niña) (3-7 años) 

de la temperatura superficial del mar en el Pacífico tropical. La PDO, conocida como la 

Oscilación Decadal del Pacífico es similar a el ENSO, pero se produce en el Pacífico norte y en 

periodos más largos (de 20 a 30 años). Durante las fases cálidas de PDO, la costa oeste de 

Norteamérica tiende a recibir cantidades mayores de precipitaciones líquidas. De igual manera, 

en el Atlántico opera la oscilación multidecadal del Atlántico, conocida como AMO. Por su parte, 

la NAO, conocida como la Oscilación del Atlántico Norte, es la diferencia de presión en superficie 

normalizada entre la latitud subtropical del Atlántico (región de las Azores) y las altitudes 

septentrionales (Islandia), que determina la intensidad y dirección de los vientos a través del 

Atlántico en el hemisferio norte. La NAO condiciona el paso de depresiones en Europa y España. 

Las fases negativas (positivas) indican una menor (mayor) diferencia entre el alta de las Azores 

y la baja de Islandia, y por tanto dirigen vientos del oeste más fuertes (y probabilidad de lluvias) 

hacia el sur (norte) de Europa. Existe una alta diversidad entre los escenarios obtenidos con los 

distintos modelos climáticos de CMIP6, pero en general se sugiere una amplificación del impacto 

de eventos intensos asociado al ENSO y a la PDO en las próximas décadas. En estudios 

recientes utilizando modelos climáticos (CMIP5) se sugieren que la NAO tenderá hacia valores 

positivos (Gillett y Fyfe, 2013; Stephenson et al., 2006). Se ha llegado a una conclusión similar 

utilizando CMIP6, pero con una señal ligeramente más fuerte (Fuentes-Franco et al., 2023). Las 

simulaciones analizadas en este estudio indicaron un patrón de desplazamiento hacia el norte 

de la NAO junto con un aumento de su amplitud (Fuentes-Franco et al., 2023). Usando un 

modelo de la Tierra y la Química Atmosférica, Bacer (2016) concluyó que el patrón negativo a 

la NAO podría aumentar, pero su amplitud podría disminuir.  

Evolución histórica de los principales modos climáticos que afectan al patrón hidrológico de eventos en 

Europa. Se resalta el invierno de 1936 como un año peculiar con inundaciones generalizadas, donde 

coincidió la yuxtaposición de valores muy negativos de la NAO(AO) con valores positivos de la AMO y 

PDO (Ballesteros-Cánovas et al., 2019). 
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Cambios observados en la cobertura nival 

La cobertura nival es un componente 

importante del ciclo del agua que afecta 

directamente a la generación de eventos de 

crecida y a la cantidad y calidad de los 

recursos hídricos. Desde un punto de vista 

hidrológico, la nieve retiene agua en estado 

sólido en una proporción, lo que se denomina 

el equivalente en agua de nieve (SWE).

Además, la cobertura nival desempeña un 

papel clave en diferentes sistemas ecológicos 

y socioeconómicos en las montañas. El 

calentamiento climático afecta directamente 

tanto a la extensión y cantidad de nieve que 

cae cada año, como a su estacionalidad. Sin 

embargo, la elevada variabilidad espacio-

temporal de la cobertura nival hace que sean 

imprescindibles las observaciones de nieve 

para aportar escenarios más fiables de cambio 

de este parámetro en relación con el 

calentamiento climático. 

La mayoría de los estudios realizados en los 

últimos años a escala global muestran una 

clara tendencia negativa tanto de la 

profundidad del manto nivoso como de la 

duración del mismo sobre el terreno. Estos 

cambios se deben a la transición de un 

régimen de precipitación sólida a líquida, así 

como al aumento de la fusión de la nieve, que 

es más frecuente, intensa y temprana como 

resultado del aumento de las temperaturas 

durante el invierno y la primavera (Beniston et 

al., 2018).  

La extensión de la capa de nieve ha sido 

monitorizada a través de satélites por medio de 

la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) y del programa Copernicus de 

la Unión Europea. En particular, la 

monitorización de la nieve en Europa se realiza 

principalmente a través del programa 

Copernicus Programme, mediante las 

misiones Sentinel-1 y Sentinel-2, que permiten 

el seguimiento de la extensión, características 

y evolución del manto nivoso mediante 

sensores radar y ópticos de alta resolución. 

Los datos existentes muestran una clara 

reducción desde el año 1967, pero con 

importantes variaciones en función de la latitud 

y altitud (Bormann et al., 2018). En particular, 

los descensos más pronunciados se han 

detectado en la época de primavera, debido al 

aumento de temperatura en este periodo. 

Además, debido al aumento de las 

temperaturas en latitudes altas y zonas de 

montaña, en lo que se conoce como la 

dependencia del calentamiento con la altura 

(MIR et al., 2015), el retroceso del manto 

nivoso es mayor en estas zonas. Se estima 

que la capa de nieve en el hemisferio norte 

disminuye su duración de 5 a 6 días por 

década (Figura 3). En Norte América, la tasa 

de reducción de la cobertura nival es de 

aproximadamente 4800 km2/año (datos desde 

1972-2020, EPA, 2021). Basado en productos 

derivados de imágenes de satélite (MODIS), la 

reducción de días de nieve en los Alpes es 

importante y llega hasta un numero de 17 días 

/década (evaluado en las últimas dos décadas) 

(Fugazza et al., 2021). Se han obtenido 

resultados similares en los Andes (Saavedra et 

al., 2018) y en el Himalaya (Desinayak et al., 

2022), con excepciones en la región del 

Karakorum. Una reducción de la cobertura 

nival implica una reducción del SWE y, por lo 

tanto, una disminución del caudal 

correspondiente a esta componente del ciclo 

hidrológico. Musselman et al. (2021) 

encontraron que, en muchas regiones 

montañosas de América del Norte, las 

tendencias de deshielo invernal (snowmelt) 

son mucho más frecuentes y pronunciadas 

que las tendencias de disminución del 

equivalente de agua de nieve (SWE), lo que 

indica que la reducción de recursos hídricos 

nivosos a escala continental puede estar 

“oculta” si solo se consideran las tendencias de 

SWE. Estas reducciones de disponibilidad de 

agua no podrán ser compensadas por un 

hipotético aumento de las precipitaciones 

liquidas, allá donde puedan producirse 

(Shrestha et al, 2021). Por otro lado, el 

aumento de temperatura a finales de la época 

invernal puede conducir a eventos de lluvia 

sobre nieve, conocidos como rain-on-snow
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(RoS). Cuando esto ocurre, pueden originarse 

inundaciones debido al aporte inmediato de 

una elevada cantidad de agua de 

precipitación, que discurre libremente y que 

tiende a derretir el manto nivoso. Un estudio 

reciente a escala global indica que estos 

eventos de inundación son altamente 

sensibles al calentamiento climático, 

mostrando una gran variabilidad geográfica 

(López-Moreno et al., 2021). Este estudio 

indica que los caudales podrían aumentar 

debido a una fusión más rápida causada por 

aportes de energía mayores y capas de nieve 

más débiles y cálidas en el futuro.

Figura 3: La distribución espacial de las tendencias de la capa de nieve en el hemisferio norte para el periodo 
1972-2017 de NOAA-SCE. Las áreas punteadas marcan una significación estadística al nivel del 95 %. 

Cambios recientes en la cobertura nival 

 Los datos muestran una tendencia negativa clara en la profundidad y duración del 

manto nivoso, con reducciones de hasta 5-6 días por década en el hemisferio norte, 

pese a la alta variabilidad existente. 

 Los descensos más pronunciados se registran en primavera, como consecuencia del 

mayor calentamiento en esta estación. 

 La reducción del manto de nieve y del agua equivalente no quedará compensada por 

el previsible aumento de la precipitación. 

 El calentamiento a finales del invierno ha intensificado las inundaciones por deshielo 

anticipado y por lluvia sobre nieve en las últimas décadas. 
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Cambios observados en el uso del suelo 

La tipología del uso del suelo en una cuenca 

juega un papel fundamental en la 

transformación de la lluvia caída en 

escorrentía, así como en la generación de 

caudales sólidos. Las transformaciones de 

usos del suelo hacia tipologías de zonas 

urbanas son responsables del aumento de la 

respuesta hídrica de las cuencas ante eventos 

torrenciales, con un aumento de la 

peligrosidad. Además, estos cambios de usos 

del suelo provocan un impacto en los servicios 

ecosistémicos, tales como la calidad de agua, 

la capacidad de recarga de acuíferos y la tasa 

de pérdida de suelo por erosión hídrica.  

En las últimas décadas, los cambios de usos 

de suelo se han intensificado en el mundo, 

generalmente hacia situaciones de una mayor 

degradación del suelo. En términos generales, 

los registros existentes se basan en 

observaciones de imágenes de satélite y 

fotografía aérea, donde se aprecian, de 

manera relativa, las tipologías genéricas de 

usos del suelo como tierras de cultivo, 

forestales o urbanos. Entre los productos 

globales que identifican y cuantifican los 

cambios de el uso del suelo se encuentran los 

datos FROM-GLC (observación y el monitoreo 

con una resolución global de 30 m, Yu et al., 

2022), los datos anuales a escala de 300 m 

desde 1992 hasta 2015, y los datos derivados 

del sensor MODIS de cobertura terrestre 

global (Friedl et al., 2010), entre otros. 

Recientemente, el modelo GLASS-GLC ha 

permitido evaluar el cambio en la cobertura del 

suelo a largo plazo con una resolución espacial 

de 5 km y una cobertura temporal de 1982 a 

2015 (Liu et al., 2020). Recientemente, Winkler 

et al., (2021) combinaron diversas fuentes de 

datos de alta resolución y modelos estadísticos 

para cuantificar cambios anuales en el uso del 

suelo desde 1960 hasta 2019 a una resolución 

global de 1 km (Figura 4). A esta escala, los 

resultados de este estudio sugieren que el 

17% de la superficie total de la Tierra ha 

cambiado al menos una vez de tipología de 

uso de suelo desde 1960. Por lo general, las 

tendencias globales indican una pérdida neta 

de área forestal global (0,8 millones de km²) y 

un aumento de la agricultura global (es decir, 

tierras de cultivo y pastos/pastizales) de 1,0 y 

0,9 millones de km², respectivamente. Esta 

situación sugiere tendencias hacia un 

incremento de la susceptibilidad de generar 

mayores escorrentías para una tormenta dada. 

Sin embargo, las tendencias observadas son 

desiguales, y muestran diferentes trayectorias 

a escala regional. Por lo general, las 

tendencias de deforestación son más claras en 

los países del sur global, y, además, se 

observan un mayor aumento de las áreas de 

tierras de cultivo. En el caso del cambio de 

pastos/pastizales, las diferencia entre el norte 

y el sur son menores. Estas tendencias son 

coherentes con otros estudios realizados en 

los últimos años (Bryan et al., 2018; Chen et 

al., 2019; Feng et al., 2016). La ratio de cambio 

de uso de suelo no ha sido constante durante 

estas décadas. De hecho, se identifican dos 

fases bien diferenciadas con (i) una 

aceleración del cambio entre 1960 y 2004, y (ii) 

una desaceleración de los cambios 

observados entre 2005 y 2019. Estas 

tendencias deben considerarse a escala 

global, y podrían tener un impacto 

especialmente notable en cuencas fluviales de 

tamaño medio y grande. A su vez, los estudios 

detallados de los cambios de uso de suelo 

relacionados con la vegetación de ribera no 

aportaron resultados precisos, ya que este tipo 

de suelo muestra estados transitorios y una 

mayor dinámica temporal (Brown et al., 2022). 
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Figura 4: Distribución espacial de la extensión de bosque (a), tierras de cultivo (b) y pastos/pastizales (c), 
mostrando las zonas estables (naranja), ganancia (azul), pérdida (rojo) y de cambio (ganancias y pérdidas; 
granate) entre 1960 y 2019 (Winkler et al.,2021).
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Cambios observados en los caudales 

extremos 

Desde una perspectiva de los eventos 

extremos, los cambios relacionados con los 

caudales máximos instantáneos (Qmax) 

tienen un interés elevado en la mitigación y 

reducción del riesgo de inundaciones. Tal y 

como se ha descrito, se asume que una 

atmósfera más cálida puede retener una 

mayor cantidad de humedad potencialmente 

precipitable (Norris et al., 2019). Sin embargo, 

el impacto de dicho efecto en los Qmax no es 

directo ya que intervienen otras variables, 

como el estado de la cuenca y del tramo de 

río/torrente en cuestión. Como en el caso de 

las variables anteriormente descritas, la 

principal incertidumbre para determinar 

tendencias y tasa de cambio en los Qmax es 

la disponibilidad de datos observados.  

Basándose en la base de datos global del 
Observatorio de Inundaciones de Dartmouth 
(DFO), Najibi & Devineni (2018) evaluaron las 
tendencias existentes en la ocurrencia de 
inundaciones desde 1985 hasta 2015, y su 
relación con teleconexiones climáticas. Estos 
autores muestran que la frecuencia de las 
inundaciones y la duración de éstas han 
aumentado a escala global. Este aumento es 
de cuatro veces mayor en la región de los 
trópicos desde la década de 2000, y al menos 

de 2,5 veces mayor en regiones geográficas 
de latitudes medias en el hemisferio norte.  

Usando datos observados a escala global, Yin 
et al., (2018) demostraron que los Qmax 
aumentan en la mayoría de las regiones a 
tasas superiores de las sugeridas por la 
intensificación de la precipitación asociada a la 
relación Clausius-Clapeyron, e incluso que 
exceden las tasas de incremento mostradas 
por los extremos de precipitación en la mayoría 
de las regiones del mundo. En base a estos 
resultados, Yin et al. (2018) sugieren que la 
respuesta hidrológica a valores extremos 
relacionada con los cambios climáticos y 
antropogénicos podría estar subestimada, lo 
que plantea un desafío importante de cara a la 
gestión del riesgo de inundaciones en las 
próximas décadas. Sharma et al. (2019) 
sugieren que los mecanismos que generan 
dichas diferencias están relacionados con una 
disminución en la humedad anterior del suelo, 
disminución de la extensión de las tormentas y 
disminuciones en los procesos de deshielo, 
poniendo de manifiesto que entender estos 
nexos sigue siendo un verdadero desafío 
científico. Por ejemplo, la comparación del 
caudal, precipitación y humedad del suelo 
indican que las inundaciones extremas están 
relacionadas con la intensidad de lluvia y las 
condiciones antecedentes de humedad del 
suelo previo a la tormenta (Wasko & Nathan, 
2019). En su estudio, estos autores sugieren 

Cambios recientes en el uso del suelo 

 El 17 % de la superficie terrestre ha experimentado al menos un cambio de uso del 

suelo desde 1960. 

 El ritmo de cambio fue más intenso entre 1960 y 2004, y se ha moderado desde 

entonces. 

 A escala global se registra una pérdida neta de superficie forestal (0,8 millones de 

km²) y un aumento de las tierras agrícolas —cultivos y pastizales— de 1,0 y 0,9 

millones de km² respectivamente, con mayor intensidad en el Sur Global. 

 En el sur de Europa la tendencia es opuesta: aumento de la superficie forestal y del 

sotobosque, y abandono de tierras agrícolas, con excepción de las zonas de regadío. 
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que la disminución de la magnitud del Qmax 
está correlacionada con la disminución de la 
humedad del suelo, sugiriendo que la 
magnitud de las inundaciones podría aumentar 
sólo en los eventos más extremos, ya que los 
aumentos de precipitaciones de intensidad 
media se compensarán con la disminución en 
la humedad del suelo.  

A su vez, Kemter et al. (2020), por medio de un 
análisis regional de los ríos de Europa, 
demostraron que existen relaciones positivas 
entre la magnitud de las inundaciones y su 
extensión (en términos de observación en 
datos de aforos). Estos autores muestran que 
en Europa central y las Islas británicas, dicha 
relación se debe a una correlación entre la 
magnitud-extensión de las precipitaciones y la 
humedad del suelo, poniendo en relieve la 
importancia de la gestión de estos factores en 
el riesgo de inundaciones.  

Recientemente, las observaciones del 
aumento de los extremos de caudal han sido 
contextualizadas en un marco temporal más 
amplio. Por medio del análisis de registros 
históricos y paleohidrológicos, Blöschl et al.
(2019) crearon una base de datos extensa 
sobre inundaciones ocurridas en el pasado y 
demostraron que el aumento de las 
precipitaciones otoñales e invernales ha 
provocado un incremento de las inundaciones 
en el noroeste de Europa. A su vez, estos 
autores detectaron una disminución de las 
inundaciones en cuencas medianas y grandes 
del sur de Europa asociada a una menor tasa 
de precipitaciones y un aumento de la 
evaporación, lo que pone de manifiesto la 
importancia de la cobertura de forestal en las 
zonas altas de las cuencas. Este estudio, sin 
embargo, solo tiene en cuenta inundaciones 
fluviales, y no inundaciones súbitas (flash-
floods), que son las más usuales y peligrosas 
en el Mediterráneo. Finalmente, la disminución 
de la capa de nieve y el deshielo, como 
resultado del aumento de las temperaturas, 
explican una disminución de las inundaciones 
en Europa oriental. Los resultados derivados 
de este estudio indican que los cambios en la 
ocurrencia de inundaciones varían desde un 
aumento de aproximadamente el 11 % por 
década hasta una disminución del 23 %. Estos 

cambios son consistentes con las 
proyecciones climáticas para las próximas 
décadas, lo que sugiere que los cambios en el 
sistema hídrico provocados por el cambio 
climático ya están ocurriendo.  

Tarasova et al. (2023) han detectado, además, 
que los cambios en los procesos involucrados 
en la generación de inundaciones son más 
importantes que los cambios asociados a 
eventos extremos de precipitación. De hecho, 
estos autores sugieren que, durante las 
últimas cinco décadas, el cambio de los 
eventos de lluvia de un suelo seco a lluvia 
sobre suelo húmedo ha incrementado los 
periodos ricos en inundaciones en un +5 % en 
la región atlántica europea, mientras que un 
cambio opuesto en la región mediterránea, con 
lluvia dominante en suelo seco, ha provocado 
el incremento de los periodos pobres en 
inundaciones (p. ej., Varlas et al., 2023). Las 
tipologías de inundaciones varían 
regionalmente en Europa, pero por lo general 
tienden a estar relacionadas con eventos 
extremos en la región alpina y mediterránea 
(Tradowsky et al., 2023), y procesos de 
deshielo en el norte de Europa (Fischer & 
Schumann, 2024). Así, Bertola et al., (2020) 
analizaron el impacto de estas tendencias en 
los periodos de retorno en tres regiones de 
Europa. Estos autores sugieren que, en el 
noroeste de Europa, en cuencas pequeñas (de 
hasta 100 km2), los caudales asociados a un 
periodo de retorno 100 años aumentan más 
que la mediana, mientras que en las cuencas 
medianas y grandes se observa lo contrario, 
apareciendo incluso algunas tendencias 
negativas, especialmente en el noroeste de 
Francia. En el sur de Europa, las tendencias 
siguen siendo negativas, aunque muestran 
una menor disminución en las inundaciones 
extremas (> 100 años de periodo de retorno) y 
en cuencas pequeñas. De hecho, estos 
autores sugieren que el papel del cambio 
climático depende, en gran medida, de la 
cuenca vertiente. Sin embargo, otro estudio 
sugiere que los conceptos como el periodo de 
retorno podría ser engañosos si no se 
actualizan para reflejar cambios significativos 
a lo largo del tiempo (Slater et al., 2021). Estos 
autores, por medio del análisis de los 
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percentiles de las inundaciones de 20, 50 y 
100 años evaluados ahora y hace 50 años, 
sugieren que las inundaciones de 20/50 años 
han aumentado principalmente en zonas de 
clima templado, pero han disminuido en zonas 
áridas, tropicales, polares y frías. 

Por el contrario, las inundaciones de 100 años 
han disminuido principalmente en zonas 
áridas/templadas y muestran tendencias 
mixtas en zonas frías. Sin embargo, estos 
resultados están claramente condicionados 
por la falta de datos de registros prolongados, 
resaltando la necesidad de una actualización 
continua de las evaluaciones de peligros. 
Estas observaciones son coherentes con 
Mangini et al. (2018; Figura 5). Estos autores 
han estudiado la evaluación de las tendencias 
de las inundaciones en Europa central y 
septentrional, usando datos de observaciones 
de todos los países y los métodos del enfoque 
de inundación máxima anual (AMF) y el de 
pico por encima del umbral (POT). En sus 
resultados, se detectan cambios significativos, 
según la región de análisis. Por ejemplo, en la 
región atlántica se observa una tendencia 
general hacia el aumento de la magnitud y la 
frecuencia de las inundaciones. En la región 
boreal, se detecta una clara tendencia hacia el 
aumento de la frecuencia de las inundaciones 
y la disminución de su magnitud en todas las 
series del POT. En el centro de Europa, se 
presentan el mayor porcentaje de estaciones 
que exhiben tendencias positivas 
significativas, en particular en relación con la 
severidad de las inundaciones, relacionada 
con la frecuencia y magnitud de las 
precipitaciones. En la región alpina norte, se 
detecta una tendencia general hacia el 
aumento de la magnitud de las inundaciones, 
mientras que en la parte sur de los Alpes se 
detecta un patrón claro hacia una disminución 
de los picos de las inundaciones. 

El empleo de modelos hidrológicos calibrados 
con observaciones corrobora en gran medida 
las conclusiones derivadas de los datos 
observados. En su estudio, Ghiggi et al. (2019) 

analizaron los caudales medios mensuales 
para el periodo 1902-2014 a escala global 
usando modelos de aprendizaje automático. 
Sus resultados indican caudales más bajos en 
invierno en el hemisferio norte, con un 
aumento de la escorrentía a finales de la 
primavera. En las latitudes medias húmedas, 
la evapotranspiración provoca que la 
escorrentía más baja (alta) se produzca 
predominantemente durante los meses de 
verano (invierno). En los trópicos, la 
escorrentía máxima tiende a ocurrir durante la 
temporada de lluvias, que sigue a la migración 
de la Zona de Convergencia Intertropical 
(Schneider et al., 2014). En la región 
mediterránea europea, estos autores aprecian 
una disminución de la escorrentía anual, 
mientras que en el centro y el norte de Europa 
hay una tendencia hacia el aumento. Como tal, 
el impacto de estas inundaciones en la 
sociedad ha variado a lo largo de los años. 
Paprotny et al. (2018), basándose en una 
reconstrucción de la exposición a las 
inundaciones en Europa y desde 1870, 
sugieren que el área inundada anualmente y el 
número de personas afectadas han 
aumentado desde entonces, aunque esto 
contrasta con una disminución sustancial de 
los casos de muertes y, más recientemente, de 
las pérdidas financieras anuales. Esto podría 
indicar el efecto de las políticas de prevención 
en materia de riesgos de inundaciones a 
escala europea. A su vez, Brunner et al. (2021) 
aportan un esquema metodológico y teórico 
para entender los desafíos que los eventos de 
inundaciones tendrán en la sociedad actual, 
haciendo hincapié en el efecto de las sequías 
en este fenómeno, así como en el periodo de 
transiciones entre estos dos procesos. En este 
sentido, los resultados de los modelos 
GLOFAS basado en los datos de reanálisis 
ERA5 posibilitan la gestión y monitorización a 
escala global de las inundaciones y sequías, 
derivando una información importante sobre la 
variabilidad hidroclimática para la gestión de 
emergencias (Harrigan et al., 2023).
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Figura 5: Tendencias de las series de inundaciones máximas anuales en Centroeuropa para el periodo 1965-
2005. Los símbolos rellenos indican tendencias positivas (azul) y negativas (rojo) estadísticamente significativas 
con un nivel de significancia del 10 %. El tamaño del símbolo indica la magnitud del cambio en la magnitud 

media de la inundación (% por década) (Mangini et al., 2018). 



22 

3.2.2. Evidencias de cambios observados en 
España 

Cambios observados en el régimen de 

precipitaciones 

Los datos observados en España sugieren que 

el patrón de precipitaciones está 

fundamentalmente controlado por la 

variabilidad climática, con un importante efecto 

de la oscilación del atlántico norte (NAO, por 

sus siglas en inglés), y modulada por la 

temperatura del océano Atlántico (AMO – 

Atlantic Multidecadal Oscillation) y la del 

Mediterráneo (WeMO- Western Mediterranean 

Oscillation) (Meseguer-Ruiz et al., 2021; 

Beguería et al., 2025). Desde mediados del 

siglo XX, España ha experimentado una 

reducción de la cantidad de lluvia anual (y 

especialmente en verano). Aunque esta 

reducción no es muy elevada, se produce con 

una mayor intensificación en la cuenca 

mediterránea, en el centro y sur peninsular 

(Senent-Aparicio et al., 2023). La excepción a 

esta reducción se encuentra en los territorios 

atlánticos del norte, y en particular en Galicia y 

Asturias (Senent-Aparicio et al., 2023, 

Figura 6). Este estudio demuestra que existe 

un menor número de días de lluvia, aunque la 

precipitación máxima diaria aumenta a escala 

anual y estacional, especialmente en abril y en 

octubre, con excepción del verano. De acuerdo 

con Peña-Angulo (2020), esta tendencia 

podría no ser significativa si se considera una 

serie de datos más extensa tanto en espacio 

como en el tiempo. De hecho, los eventos de 

precipitación de ≥200 mm/24 h en el 

Mediterráneo han aumentado en otoño desde 

mediados de siglo XX (Meseguer-Ruiz et al., 

Cambios detectados en los caudales extremos 

A escala global: 

 La frecuencia y duración de las inundaciones han aumentado en todo el mundo: hasta 
4 veces en regiones tropicales desde la década de 2000, y al menos 2,5 veces en 
latitudes medias del hemisferio norte. 

 El caudal máximo (Q­max) aumenta en la mayoría de las regiones, a tasas superiores 
a las previstas por la relación de Clausius-Clapeyron. 

En Europa: 

 Los cambios en frecuencia y duración son variables, con tasas que oscilan entre +11 
% y −23 % por década según la región. 

 En la región atlántica se observa una tendencia general al aumento de la magnitud y 
frecuencia de las inundaciones. 

 En la región boreal aumenta la frecuencia de las inundaciones, pero disminuye su 
magnitud. 

 En el centro de Europa se registran tendencias positivas tanto en frecuencia como en 
magnitud. 

 En el sur de Europa disminuyen las inundaciones extraordinarias en cuencas 
medianas y grandes, aunque esta tendencia no es tan clara para eventos extremos 
(período de retorno superior a 100 años) ni en cuencas pequeñas. 

 La disminución del Q­max se atribuye al déficit de humedad del suelo y al aumento 
de la masa forestal. Estas conclusiones están condicionadas por la escasez de 
registros prolongados, lo que subraya la necesidad de actualizar periódicamente las 
evaluaciones de peligrosidad. 
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2021). Estos resultados coinciden 

parcialmente con Benetó & Khodayar (2023), 

quienes han detectado tendencias positivas en 

los eventos de >100 mm/24 h en la región 

mediterránea (Figura 7), en comparación con 

los últimos 35 años (Insua-Costa et al., 2021; 

Meseguer-Ruiz et al., 2021). De igual manera, 

Del Jesus & Díez-Sierra (2023) describen un 

aumento en la tendencia de los eventos 

extremos de precipitación (>percentil 99th) 

usando datos horarios de precipitación 

observada y modelos regionales climáticos, lo 

que sugiere que dicha tendencia se verá 

reforzada en el futuro. Recientemente, Saynes 

(2023) ha analizado el comportamiento de la 

variabilidad no estacionaria de los datos 

observados de precipitación máxima diaria 

espacialmente distribuidos en España. Este 

autor encontró que a nivel local (global) las 

tendencias fueron significativas (p = 0,05) y 

positivas en un 34,22 % (19,64 %) en los 

puntos de rejilla analizados, mientras que solo 

fueron negativas en un 1,34 % (0,48 %) de los 

casos. Las tendencias encontradas en este 

estudio coinciden espacialmente con las 

identificadas por Senent-Aparicio et al. (2023). 

Lo que resulta evidente es que las tendencias 

observadas están localizadas en el territorio 

español. Recientemente, Beguería et al., 

(2025) encontraron que las tendencias 

temporales a largo plazo mostraban una 

disminución general de la intensidad y 

magnitud de los eventos extremos a lo largo 

del periodo de estudio (1951–2020), aunque 

se observaron tendencias positivas 

significativas en algunas zonas del interior, la 

meseta noroccidental, el valle del río 

Guadalquivir y el sureste peninsular. 

En este sentido, Vicente-Serrano et al. (2025),

ha aportado mapas nacionales de 

precipitación extrema diaria en España 

utilizando más de 2.800 estaciones y técnicas 

de teoría de valores extremos combinadas con 

interpolación espacial avanzada. Este 

producto constituye una base homogénea y 

científicamente sólida para estimar cuantiles y 

periodos de retorno a escala nacional, y 

evaluar cambios espaciales en la peligrosidad 

asociada a eventos de T100. 

Por otro lado, estudios recientes demuestran 

la utilidad del uso de estaciones personales 

para caracterizar eventos de precipitación 

extrema. Rombeek et al. (2025), analizó más 

de 200 estaciones meteorológicas personales 

para caracterizar la precipitación extrema 

subdiaria durante el episodio de Valencia del 

2024. Gracias a la alta resolución temporal (≈5 

minutos) y la densidad espacial, el estudio 

permite reconstruir con detalle la estructura 

espacial de la tormenta y detectar máximos 

locales no captados por redes convencionales.  

Entre las zonas con tendencia positiva en los 

eventos extremos de precipitación destacan 

las regiones situadas a lo largo de la costa 

mediterránea peninsular (Benito et al., 2015b; 

Ribas et al., 2020). Nuestro litoral 

mediterráneo se caracteriza por presentar 

una importante orografía y una variabilidad 

climática con fuerte influencia de las 

variaciones estacionales de temperatura 

del mar Mediterráneo. Debido a la orografía y 

los contrastes de vegetación y usos del suelo, 

los modelos climáticos tienden a no 

representar fidedignamente los eventos de 

precipitación extremos que, además, tienden a 

ser de corta duración (subdiaria). 
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Figura 6: Distribución estacional y anual de las magnitudes de las tendencias de precipitación con un nivel de 
confianza del 95 % desde el invierno (a) hasta el otoño (d) y anualmente (e). El azul indica una tendencia 
positiva y el rojo una tendencia negativa (Senent-Aparicio et al. 2023). 

Figura 7: Izquierda: Derecha: tendencia en la costa mediterránea de la península ibérica para el periodo 1951-
2020. Tendencias significativas p < 0,05) se marcan con puntos grises y las tendencias ligeramente significativas 
(p < 0,1) se indican con líneas grises discontinuas (mas información en: Benetó & Khodayar, 2023).
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En un estudio basado en datos de 

precipitación a escala subdiaria, Camarasa-

Belmonte et al. (2020) han demostrado que los 

eventos más intensos de precipitación de 

duración < 24 horas (intensidades absolutas 

máximas de ~158 mm/h) están aumentando, 

especialmente entre noviembre y diciembre, 

mientras que los eventos de menor intensidad 

disminuyen. Esta tendencia parece ser más 

importante en zonas del interior que en las 

zonas costeras, aunque estas últimas 

mantienen un nivel elevado de ocurrencia de 

eventos importantes. Estos resultados 

coinciden con otras regiones mediterráneas de 

la costa española (Lopez-Bustins et al., 2020; 

Drobinski et al., 2018; Ribes et al., 2019; 

Vergara-Temprado et al., 2021; del Jesus & 

Diez-Sierra, 2023; Comité CLIVAR-España, 

2024) e incluso francesa (Meteo-France, 

2019). Sin embargo, en un reciente estudio, 

Sánchez-Almodóvar et al. (2022) no 

encontraron dichas tendencias positivas y 

estadísticamente significativas del aumento de 

la precipitación basadas en 26 observatorios 

de la provincia de Alicante entre los años 1981 

y 2020. No obstante, los eventos de 

precipitación intensa en la costa mediterránea 

pueden aumentar su coincidencia con 

temporales de mar, lo que incrementaría su 

impacto de las mismas en las zonas urbanas 

en (Sanuy et al., 2021). En la región atlántica y 

en Portugal, la situación podría ser distinta. De 

acuerdo con Santos et al. (2019), la tendencia 

en relación con precipitaciones extremas en el 

norte de Portugal es creciente. En el sur de 

Portugal, sin embargo, las precipitaciones 

extremas tienden a disminuir. Un estudio 

reciente (Vaz, 2021) ha detectado entre 1980 

y 2008 un incremento en la intensidad de la 

precipitación extrema asociada a periodos de 

retorno más cortos, generando un aumento de 

procesos hidro-geomorfológicos respecto al 

periodo anterior (1950-1980). 

Cambios observados en la cobertura nival 

Los datos provenientes de observaciones del 

manto de nieve en las regiones de montañas 

de España son concluyentes, a pesar de la alta 

variabilidad existente, la extensión y los 

espesores medios han disminuido en los 

últimos años por el aumento de la temperatura. 

López-Moreno et al. (2020) investigaron la 

variabilidad temporal en la duración de la 

cobertura nival y su espesor en el Pirineo 

durante las últimas seis décadas a distintas 

altitudes. Estos autores usaron tanto datos 

observados como resultados de modelos 

climáticos, detectando una reducción 

significativa especialmente a 2100 m. No en 

vano, los autores identificaron diferencias 

importantes entre los distintos macizos 

montañosos. En general, las zonas del oeste 

han experimentado un mayor decrecimiento 

que las del este. En el Pirineo central, Albalat 

et al. (2022) han llegado a conclusiones 

similares, especialmente relacionadas con la 

disminución del número de días de nieve con 

manto superior a medio metro en las 

Cambios observados en el régimen de precipitaciones 

 El patrón de precipitaciones extremas en España presenta una alta variabilidad. 

 Se observa una reducción de la precipitación anual —especialmente en verano— en 

algunas regiones, junto con una notable intensificación de los eventos extremos en la 

cuenca mediterránea, el centro y el sur peninsular. 

 El número de días de lluvia disminuye, pero la tendencia de la precipitación máxima 

diaria y subdiaria es predominantemente positiva. 

 La tendencia positiva en los eventos extremos es más acusada en la costa 

mediterránea peninsular, especialmente en lluvias de alta intensidad (>150 mm/h) y 

corta duración (<24 h), entre noviembre y diciembre.
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estaciones de esquí más meridionales. 

Alonso-González et al. (2019) sugieren que la 

cantidad de precipitación en forma de nieve 

está altamente relacionada con fases 

negativas de la NAO, lo que podría explicar las 

reducciones actuales debido a la persistencia 

de fases positivas de la NAO durante los 

últimos años (Figura 8). Para evaluar esta 

hipótesis, López Moreno et al. (2023) han 

aplicado un modelo empírico basado en la 

transformación de lluvia-temperatura en nieve 

en Canfranc, generando la serie diaria de 

precipitación de nieve más larga del Pirineo. 

Esta serie confirma la relación estadística 

entre la variabilidad de la NAO y el espesor de 

nieve en invierno. En Sierra Nevada, Polo et al.

(2022) encontraron una alta variabilidad en las 

medidas de espesor de nieve obtenidas 

durante cuatro años. Similares resultados han 

sido observados en el sistema Central (López 

Moreno et al., 2023). Esta variabilidad parece 

ser más grande en la cordillera Cantábrica y, 

especialmente en los Pirineos (Alonso-

González et al., 2020).   

Como consecuencia del impacto en la 

cobertuera nival, los caudales de los ríos 

pirenaicos tienden a disminuir y el deshielo de 

la nieve se produce antes, por lo que la 

duración y magnitud del manto nival se 

reducen gradualmente, lo que afecta a la 

disponibilidad de agua estacional en la región.  

Además, estas tendencias han sido vinculadas 

al aumento de la temperatura media y con 

cambios en la estacionalidad de las 

precipitaciones, lo que provoca un adelanto del 

periodo de deshielo y una prolongación de los 

periodos de bajos caudales. Todo ello plantea 

desafíos para la gestión de recursos hídricos 

en el Pirineo transfronterizo (Beguería, 2023).

Figura 8: Infografía sobre la duración media de la cobertura de nieve basada en datos de la AEMET (Aragó & 
González, 2023, La Vanguardia). https://stories.lavanguardia.com/sociedad/20230326/63759/espana-sin-niev

Cambios detectados en la cobertura nival 

 En España, la extensión y el espesor medio de la capa de nieve han disminuido en los últimos 

años como consecuencia del aumento de la temperatura. En el Pirineo, el número de días con 

espesores superiores a 50 cm muestra una tendencia negativa, dentro de una alta variabilidad 

interanual.
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Cambios observados en el uso del suelo 

Como es bien sabido, en España, la segunda 

mitad del siglo XX se ha caracterizado por el 

abandono rural generalizado y una expansión 

de los principales centros urbanos. Por lo 

general, el abandono de las actividades 

agrícolas y ganaderas, sobre todo en la mitad 

norte de España y cuenca mediterránea, ha 

favorecido un aumento de la cubierta forestal. 

De acuerdo con las observaciones realizadas 

por Delgado-Serrano y Hurtado-Martos (2018), 

los cambios más sustanciales desde 1987 se 

produjeron en (i) la cobertura del territorio 

dedicada al uso agrícola, con una reducción 

aproximada de 1.5x106 ha; (ii) zonas 

forestales, con un aumento de superficie de 

casi 1.0x106 ha; y (iii) en las superficies 

artificiales (asentamientos urbanos, 

infraestructura), cuyo valor se ha duplicado, 

llegando a aproximadamente el 2.5 % del 

territorio nacional. Dentro de estas tendencias, 

estos autores indican que los cultivos 

permanentes tales como frutales, viñedos y 

olivares han aumentado un 44 %, 30 % y 31 % 

respectivamente, mientras que los cultivos 

anuales han disminuido la cobertura en más de 

un 80 %. Otros tipos de cultivos han mostrado 

tendencias negativas similares, cercanas al 

50 %. Por su parte, la superficie terrestre 

dedicada a pastos y pastizales muestran 

durante las dos últimas décadas una ganancia 

relativa de más de 2 × 105 ha. Finalmente, los 

sistemas agroforestales han mantenido una 

superficie relativamente estable, con una 

pequeña ganancia neta de superficie (3 %). 

Estos análisis son realizados en base a los 

datos extraídos del proyecto Corine Land 

Cover (CLC) aunque, tal y como demuestran 

García-Álvarez y Camacho-Olmedo (2023) y 

Martínez-Fernández et al. (2018), estos datos 

podrían incurrir en importantes discrepancias 

debido a las diferencias de metodologías 

aplicadas en cada país a lo largo de los años 

que constituyen la serie de datos. En España, 

las clases más afectadas podrían ser las 

clases relacionadas con la transición bosque-

arbusto, patrones de cultivo complejos, 

artificiales, pastizales y bosques. Gallardo et 

al. (2023) han analizado los cambios de uso 

del suelo en dos de las provincias españolas 

con densidad de población más baja de 

Europa, y que continúan sufriendo un proceso 

paulatino de despoblación: Teruel y Soria. En 

estas regiones, las tendencias varían 

ligeramente de lo observado en el conjunto del 

territorio español. Por ejemplo, se ha 

observado una expansión de los usos del 

suelo arbustivo y forestal y una disminución de 

la agricultura, aunque hay regiones de estas 

provincias en las que la cantidad de tierra 

utilizada para la agricultura ha aumentado 

significativamente. En estas regiones, sin 

embargo, el crecimiento urbano ha sido 

mínimo. Por su parte, en la región levantina, 

Delgado-Artés et al. (2022) han mostrado que 

el área dominada por bosques densos 

(matorrales y bosques) ha aumentado del 

17 % al 28 % desde mediados del siglo XX, y 

que el área dominada por usos del suelo de 

transición tras el abandono de la agricultura 

también ha aumentado, del 8 % al 21 %. 

Aunque los resultados podrían variar en 

función de las condiciones del lugar (factores 

climáticos y de suelo específicos), se aprecia 

un contexto general de evolución progresiva 

hacia bosques densos en la región 

mediterránea. En el Pirineo, un análisis de 

fotointerpretación desde los años 1956 y hasta 

el 2017 muestra una reducción del área 

cultivada (–42 %) y de pastos (–63 %), 

mientras que los bosques duplicaron su 

superficie. Estos cambios fueron más 

significativos en las zonas subalpinas y alpinas 

de los Pirineos (García-Ruiz et al., 2021, 

cuencas de montaña altas) y más intensos en 

el periodo comprendido entre 1956 y 1981 que 

entre 1981 y 2017. Las implicaciones de estos 

cambios en la estructura y la heterogeneidad 

del paisaje hacen que este sea más 

homogéneo ahora que en 1956 (Errea et al., 

2023). 

En España, el abandono de los campos 

agrícolas ha tenido enormes consecuencias 

ambientales, y en particular sobre la hidrología 
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del suelo, escorrentía, fuentes de sedimento, 

erosión del suelo, ajustes de cauces fluviales y 

riesgos de incendios forestales (van Leeuwen 

et al., 2019). De acuerdo con estos autores, los 

factores que han favorecido el abandono de 

campos agrícolas están relacionado con 

causas ambientales, socioeconómicas, 

regionales y de una gestión ineficiente (Peña-

Angulo et al., 2019). En las cuencas de 

montañas pirenaicas el abandono de campos 

agrícolas puede llegar a provocar la erosión 

del suelo incluso años después de que se 

produzca el abandono (Lasanta et al., 2017). 

Además, en el Sistema Central, los cambios 

debidos al abandono de la tierra y a la 

proliferación de la masa forestal se han 

asociado históricamente a una mayor 

probabilidad de incendios (Montiel-Molina et 

al., 2019), que pueden favorecer la erosión y la 

pérdida de suelo. Por otro lado, la 

recuperación de la cobertura forestal en los 

últimos años puede mejorar los procesos 

hidrológicos en las cuencas (ej. infiltración) y, 

por lo tanto, reducir el impacto sobre las 

poblaciones humanas de las inundaciones, la 

erosión del suelo y los deslizamientos de tierra, 

aunque estas masas forestales requieren una 

gestión adecuada. Mongil-Manso et al. (2022) 

han realizado experimentos de infiltración-

escorrentía en distintos usos del suelo 

mostrando que las mayores tasas de 

infiltración se obtuvieron en zonas de pinares 

reforestados (857,67 mm h−1), seguido de 

bosques de robles (660,67 mm h−1), pastos 

(280.00 mm h−1), y zonas de arbusto y monte 

bajo (271,67 mm h−1). Este comportamiento 

hidrológico diferencial es explicado por el 

impacto de los cambios de usos del suelo en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo 

(textura del suelo, pedregosidad, pH, COS, 

carbono total, relación CorgN, densidad 

aparente y capacidad de campo), tal y como se 

ha demostrado en zonas de montaña del 

mediterráneo (Nadal-Romero et al., 2023). Por 

otro lado, el aumento de la cobertura forestal 

puede llevar consigo una mayor interceptación 

de la precipitación en forma de lluvia y nieve, 

reduciendo significativamente el equivalente 

de agua que llega al suelo (Sanmiguel-

Vallelado et al., 2020). Por otro lado, algunos 

estudios indican que los cambios en la 

vegetación pueden amplificar, especialmente 

durante los años secos, la reducción del 

caudal de los ríos pirenaicos en más del 50 %, 

debido a un mayor consumo de agua de las 

plantas (Vicente-Serrano et al., 2021). 

Cambios observados en el uso del suelo 

 El abandono rural en España ha propiciado una reducción de la superficie agrícola y 
un aumento de las zonas forestales y artificiales. 

 Se observa una transición hacia cultivos permanentes (frutales, viñedos y olivares), 
mientras que los cultivos anuales han disminuido significativamente. 

 Los cambios en el uso del suelo han homogeneizado la estructura del paisaje respecto 
a 1956. 

 El abandono agrícola y la colonización por matorral denso y arbolado reducen la 
escorrentía, aumentan la interceptación y elevan el riesgo de incendios.
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4. El efecto de la subida del mar en las inudaciones

El cambio climático está acelerando el ascenso del nivel del mar y alterando la dinámica 
hidrológica en España, lo que incrementa la exposición a inundaciones en zonas costeras y 
tramos bajos de los ríos. En regiones como Andalucía, la combinación del ascenso del mar, la 
erosión costera y la mayor intensidad de los temporales está aumentando la vulnerabilidad de 
playas, marismas y áreas urbanas litorales. Otiñar et al. (2025) proyectan un aumento de la 
probabilidad de inundaciones costeras a lo largo del siglo XXI, atribuible tanto al incremento del 
nivel medio del mar como a la mayor frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos, en 
línea con las estimaciones del IPCC (2021). 

El programa Copernicus (2022, 2023) y la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, 2020, 
2023) señalan una tendencia clara a la elevación del nivel del mar y al aumento de la frecuencia 
de temporales intensos en el Mediterráneo occidental y el Atlántico ibérico. En España, el 
MITECO (2021, 2023) subraya que la regresión de las playas y la consiguiente pérdida de 
amortiguación natural frente a tormentas están incrementando el riesgo de inundación en los 
municipios costeros. 

Este proceso no se limita al litoral. La subida del mar modifica el gradiente hidráulico en 
estuarios y desembocaduras, facilitando la penetración de mareas y oleaje hacia el interior y 
amplificando los efectos de las crecidas fluviales en tramos finales de ríos y rías. El Plan de 
Gestión del Riesgo de Inundación del Cantábrico Oriental (MITECO, 2022) señala que esta 
interacción entre dinámicas marinas y fluviales se agrava en escenarios climáticos recientes, 
especialmente en zonas urbanas con capacidad de drenaje limitada. 

En conjunto, el riesgo de inundación en España es crecientemente complejo y 
multidimensional. Su gestión requerirá integrar proyecciones climáticas, planificación territorial 
y soluciones basadas en la naturaleza para adaptarse a un escenario en el que el ascenso del 
mar y las anomalías fluviales serán más frecuentes e intensas. 

Izquierda: Avenida del río Deba el día 27 de febrero de 2024 en Soraluze (Gipuzkoa). Derecha: 

Inundación mareal del 12 de febrero 2024 en Hondarribia 
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Cambios observados en los caudales 

extremos en España 

En España, los estudios previos indican que la 

tendencia general de las series de caudales 

registrados en estaciones de aforo muestra un 

patrón decreciente en la frecuencia de las 

inundaciones (López de la Cruz, 2013; 

Mediero et al., 2014; Sanz Azcarate et 

al.,2025). Esta disminución de los caudales 

máximos afecta a las crecidas extraordinarias 

(T <10 años) y, en parte, se debe a la 

construcción de presas, la mayoría 

construidas en las décadas de los años 50 y 

60. Sin embargo, el efecto laminador de los 

embalses se muestran ineficiente en el caso 

de las crecidas extraordinarias (T >25 años), 

como las ocurridas en cuencas mediterráneas 

en 1982 y 1987, o en cuencas atlánticas en el 

año 1979. En cuencas con escasa regulación 

por presas, Mediero et al. (2014) analizaron las 

series de máximos anuales y picos sobre 

umbral en tres periodos (1942-2009, 1949-

2009 y 1959-2009) para detectar la tendencia 

en la magnitud, la frecuencia y el momento de 

las inundaciones. Los resultados mostraron 

una tendencia general decreciente en la 

magnitud y frecuencia de las inundaciones en 

los tres periodos, con evidencias más notables 

en 1959-2009. También se detectó una 

tendencia creciente en la temporalidad (es 

decir, hacia inundaciones más tardías) en el 

noroeste de España. La mayoría de estas 

tendencias en las series de inundaciones 

podrían explicarse por un aumento en la 

evapotranspiración que incrementa el estrés 

hídrico en los suelos y las pérdidas por 

infiltración. López de la Cruz (2013) analiza las 

tendencias y rupturas de las series de caudal 

máximo en régimen natural (cuencas 

pequeñas y medianas) en 85 estaciones de 

aforo, identificando rupturas en el 55 % de las 

estaciones, de la cuales un 88 % experimentan 

una disminución de la media, posterior al punto 

de ruptura. Los puntos de ruptura encontrados 

se presentan en su mayoría durante el periodo 

de los años 60 a los 90, siendo más 

significativos durante la década de 1970. 

Sanz Azcárate et al. (2025), a partir del análisis 

de estaciones de aforo en régimen natural o 

poco influenciado del norte de Navarra, 

constatan una disminución estadísticamente 

significativa de los caudales medios, bajos y 

altos en el periodo 1950-2020, especialmente 

acusada en los meses de verano y principios 

de otoño (julio-octubre), con descensos de 

entre el 5 y el 11% por década. En el periodo 

más reciente (1990-2020), la señal es menos 

homogénea, manteniéndose el descenso 

otoñal pero observándose una tendencia al 

aumento de caudales en los meses de invierno 

(febrero-marzo), lo que apunta a una 

redistribución estacional de los recursos 

hídricos asociada al cambio climático y al 

cambio global. 

En un contexto análogo al mediterráneo 

español (sur-este de Francia), Tramblay et al.

(2019) analizan los cambios de caudales entre 

1958 y 2018, concluyendo que en la mayor 

parte de las cuencas las inundaciones más 

extremas muestran una tendencia a disminuir 

su frecuencia, aunque en un número reducido 

de ríos muestran una tendencia significativa a 

aumentar. En líneas generales, estos autores 

encontraron tendencias más negativas en las 

cuencas de mayor tamaño. A su vez, 

encontraron aumentos de hasta el 20 % y el 

36 % en zonas urbanas, o semiurbanas, 

subrayando un fuerte impacto en la generación 

de escorrentía debido al aumento de 

superficies impermeables. Estos resultados 

son corroborados con modelos basados en 

observaciones. Por ejemplo, Jodar-Abellan et 

al. (2019) usó el modelo hidrológico SWAT a 

escala subdiaria y escenarios de usos de suelo 

(basados en la interpretación de los años 

1990, 2000, 2006 y 2012) en el sureste de 

España para identificar una respuesta 

hidrológica caracterizada por un caudal más 

pronunciado y tiempos de concentración más 

cortos. 

Estas tendencias son coherentes con los 

resultados para España del trabajo europeo 

realizado por Blöschl et al. (2019) para 

caudales extremos, quienes muestran una 
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tendencia decreciente para la región 

mediterránea en cuencas medianas y grandes, 

debido principalmente a una disminución de 

las precipitaciones y al aumento de la 

evaporación. En particular, en el territorio 

español, este trabajo encontró tasas de 

variación en el caudal medio anual (por 

década) entre el -5 y el -12 %. En la región 

mediterránea, Llasat et al. (2021) han 

realizado una revisión bibliográfica del efecto 

del cambio climático en las inundaciones, 

sugiriendo tendencias positivas en las 

inundaciones extraordinarias, pero no en las 

catastróficas. Esta observación ha sido 

corroborada por registros históricos que 

abarcan los últimos siglos (Barriendos et al., 

2019). Según estos autores, la fuerte 

influencia del impacto de las infraestructuras 

de defensa y el crecimiento urbano, podrían 

también contribuir a explicar las recientes 

tendencias de las inundaciones en la región 

Mediterránea occidental. 

Ballesteros-Cánovas et al. (2019) analizan las 

series de datos de caudales máximos de ríos 

atlánticos de EE. UU. y Europa para 

determinar periodos de inundaciones 

frecuentes y relacionarlos con condiciones 

climáticas. Estos autores encuentran que los 

periodos de inundaciones se explican por el 

aumento de la temperatura del océano 

Atlántico, del que proviene gran parte de la 

humedad precipitable que llega a la península 

en forma de ríos atmosféricos (ver recuadro de 

explicación de los ríos atmosféricos) 

favorecidos por bloqueos de sistemas de 

presiones en el Atlántico, y por eventos de 

calentamiento súbito estratosférico. Estas 

condiciones explican la variabilidad de eventos 

hidrológicos extremos en la región de estudio, 

identificando el invierno de 1935/36 como uno 

de los más extremos. Una situación análoga 

ocurrió en el invierno de 2018, donde el efecto 

de un calentamiento súbito de la estratosfera 

favoreció inundaciones casi simultaneas en la 

misma región de estudio. 

En las regiones de montaña de España, el 

registro de caudales y eventos extremos suele 

estar sesgado e incompleto, por lo que es 

necesario aplicar métodos no sistemáticos 

para obtener una serie temporal homogénea 

(p. ej., Benito et al., 2023). Se han realizado 

algunos esfuerzos recientemente para 

recopilar datos históricos a escala del Pirineo 

(Llasat et al., 2024). Estos autores presentan 

una base de datos de 181 inundaciones que 

han causado un total de 151 víctimas mortales 

entre 1980 y 2015, con un coste de 

compensación por pérdidas económicas de 

hasta 142,5 millones de euros en la zona 

pirenaica española. Este estudio muestra una 

ligera tendencia positiva de 0,84 eventos por 

década en la ocurrencia de inundaciones 

ordinarias y extraordinarias, aunque no es 

significativa al 95 %. A nivel regional, el 

comportamiento de las inundaciones es más 

heterogéneo (generalmente no significativo), 

siendo las regiones del Pirineo más occidental 

las que muestran una tendencia positiva y 

significativa de 0,34 eventos/década. Otras 

bases de datos similares para la región del NE 

de España contabilizan más de 1200 muertos 

entre 1900 y 2020.  

Ademas de estos estudios, los eventos 

catastróficos ocurridos en el Levante y sur de 

España en los últimos años han sido 

analizados desde una perspectiva de 

atribución climática. Calvo-Sancho et al.

(2026), analizó en detalle la inundación 

catastrófica de octubre de 2024 en Valencia a 

través de experimentos tipo storyline y 

simulaciones comparativas entre un mundo 

actual y un escenario contrafactual sin 

calentamiento antropogénico. Estos autores 

concluyen que el aumento de temperatura ha 

intensificado la capacidad de la atmósfera para 

retener vapor de agua y ha amplificado la 

magnitud de las precipitaciones extremas del 

episodio. El trabajo demuestra que el cambio 

climático no solo incrementa la probabilidad de 

eventos intensos, sino que modifica la 

dinámica de las tormentas convectivas. Este 

estudio es importante ya que aporta evidencia 

científica robusta para justificar la 

incorporación explícita de factores de 



32 

intensificación climática en la evaluación 

cualitativa del régimen de extremos, 

especialmente en cuencas mediterráneas 

sensibles a DANAs, donde el papel de las 

temperaturas superficiales del mar y los 

forzamientos orográficos son importantes 

(Llasat et al., 2025). 

Las conclusiones del estudio anterior son 

coherentes con el trabajo presentado por 

Barriopedro et al., (2025), quienes aplicaron un 

enfoque multimétodo de atribución al mismo 

episodio extremo del 29 de octubre de 2024 

que afectó a diferentes zonas de España. Al 

combinar distintos marcos metodológicos y 

conjuntos de datos observacionales, los 

autores encuentran una señal consistente de 

incremento de la intensidad y la probabilidad 

del evento con forzamiento antropogénico. El 

valor añadido de este estudio reside en su 

enfoque comparativo entre métodos, lo que 

permite acotar los rangos de incertidumbre que 

podrían incorporarse al análisis probabilístico 

del cambio de extremos en la región. 

Figura 9: Evolución temporal de las inundaciones totales registradas en Cataluña y Baleares 
(España), sur de Francia y Calabria (Italia). Se distingue la categoría en función de los daños 
producidos (los catastróficos tienen peores impactos que los extraordinarios) (Llasat et al., 2021).

Cambios observados en los caudales extremos 

 La mayoría de los estudios registran una disminución en la magnitud y frecuencia de las 

inundaciones desde mediados del siglo XX, asociada a la regulación por presas y al 

aumento de la evapotranspiración, con reducciones del caudal medio anual de entre el 

5 % y el 12 % por década. 

 En cuencas medianas y grandes mediterráneas predominan tendencias negativas, 

mientras que en áreas urbanas y semiurbanas la escorrentía aumenta entre un 20 % y 

un 36 %, con picos más pronunciados y tiempos de concentración más cortos, como 

consecuencia de la impermeabilización del suelo. 

 La variabilidad de las inundaciones está vinculada a forzamientos climáticos como el 

calentamiento del Atlántico, los ríos atmosféricos y los calentamientos súbitos 

estratosféricos. En regiones montañosas, como el Pirineo, las tendencias son 

heterogéneas y en general poco significativas. 
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5. Ríos atmosféricos

Los ríos atmosféricos (AR, del inglés Atmospheric Rivers) son corredores largos y 

estrechos de transporte intenso de vapor de agua que redistribuyen humedad desde 

regiones tropicales y subtropicales hacia latitudes medias (Gimeno et al., 2014). Al 

interactuar con la orografía o con forzamientos dinámicos en superficie, favorecen el 

ascenso del aire húmedo y la ocurrencia de precipitaciones intensas. Los AR más extremos 

se han asociado a episodios importantes de inundación en el oeste de Norteamérica (Ralph 

et al., 2006; Corringham et al., 2019; Sharma & Déry, 2020) y en Europa (Ballesteros-

Cánovas et al., 2019; Benito et al., 2021a). 

Las proyecciones climáticas sugieren un aumento del transporte integrado de vapor de 

agua y de la intensidad de los AR más extremos en un clima más cálido, aunque los 

cambios en su frecuencia, localización y contribución a la precipitación regional presentan 

elevada incertidumbre (Werner et al., 2015; Gershunov et al., 2019; Espinoza et al., 2018; 

Curry et al., 2019). El posible desplazamiento hacia los polos de las trayectorias de 

tormenta podría modificar la distribución de eventos de precipitación ligera, moderada y 

extrema en algunas regiones (Gershunov et al., 2019), alterando los patrones de 

inundación en áreas montañosas expuestas a la interacción entre transporte intenso de 

humedad y forzamientos orográficos. 

Transporte integrado de vapor (kg m-1s-1) de un AR relacionado con inundaciones en la Península 

Ibérica en 1936 (Ballesteros-Cánovas et al., 2019). 
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6. Depresiones aisladas en niveles altos (DANA) e inundaciones 

Las inundaciones generadas por depresiones aisladas en niveles altos (DANA) 

constituyen eventos recurrentes en el litoral mediterráneo y sureste peninsular. Estos 

episodios suelen involucrar convección profunda organizada en estructuras como líneas 

convectivas, trenes de tormentas o, en ocasiones, sistemas convectivos mesoescalares, 

cuya persistencia o carácter cuasi-estacionario puede dar lugar a acumulados diarios 

superiores a varios cientos de milímetros. En este contexto se inscribe el episodio del 29 

de octubre de 2024, originado por una DANA profunda y persistente sobre el Mediterráneo 

occidental, que creó un ambiente altamente favorable a la convección organizada debido 

a la circulación difluente en altura y a un aporte continuo de humedad con valores 

excepcionales de agua precipitable (CEAM 2024; Barriopedro et al. 2025). 

En este evento, AEMET (2024) documentó intensidades superiores a 180 mm h⁻¹ y 

acumulados diarios cercanos a 771,8 mm, valores considerados “fuera de rango” y 

coherentes con mecanismos de retroalimentación orográfica característicos de episodios 

mediterráneos extremos. La respuesta hidrológica fue inmediata, con crecidas súbitas en 

el río Magre y la Rambla del Poyo, donde las lluvias de muy alta intensidad generaron 

escorrentías torrenciales y destruyeron instrumentación, un comportamiento típico de las 

inundaciones relámpago mediterráneas. La combinación de torrencialidad, fuertes 

pendientes y urbanización en los tramos bajos agravó los daños en Requena, Utiel, Chiva, 

Cheste, Paiporta y Torrent, con pérdidas humanas y afección a infraestructuras y 

patrimonio cultural.  

Aunque el sistema convectivo se desplazó posteriormente hacia Castelló y el Bajo Aragón 

con menor impacto, este episodio constituye el evento convectivo extremo más 

significativo del siglo XXI en la Comunidad Valenciana. Se integra, además, en una serie 

histórica de grandes avenidas —1776, 1864, 1897, 1949 y 1957— que confirma la elevada 

vulnerabilidad del Mediterráneo occidental a sistemas convectivos estacionarios, 

subrayando la necesidad de reforzar la adaptación climática y revisar la ordenación 

territorial en zonas de alta peligrosidad. 

.

Ejemplo de embolsamiento de arie frio en niveles altos (500 mb) y datos de precipitación acumulada 

en el entorno del río Magro durante el evento del 29 de octubre de 2024.
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3.3. Proyecciones según los modelos 

de cambio climático  

3.3.1. Proyecciones a escala global y de 

Europa 

Proyecciones sobre el régimen de 

precipitaciones 

La última generación de modelos climáticos 

(Proyecto de Intercomparación de Modelos 

Acoplados, Fase 6; CMIP6) proyecta cambios 

significativos en las condiciones climáticas 

regionales bajo escenarios de calentamiento 

entre 1,5°C y 2°C. Además de las alteraciones 

en la temperatura media, los modelos 

anticipan modificaciones en la intensidad de 

las precipitaciones en diversas regiones, así 

como un mayor riesgo de sequía y déficit 

hídrico en otras. Gründemann (2022), a partir 

de los resultados combinados de 25 modelos 

del CMIP6 para distintos escenarios de 

emisiones, muestra un incremento en la 

probabilidad de eventos extremos, 

especialmente en regiones con alta 

disponibilidad de humedad (Donat et al., 2019; 

Tabari et al., 2020). Este último estudio señala, 

en particular, que los extremos de precipitación 

aumentarán en mayor proporción que los 

eventos ordinarios, y que este fenómeno 

tendrá alcance global. Dicho incremento se 

producirá incluso en zonas donde los valores 

medios de precipitación podrían reducirse, lo 

que plantea retos para la gestión de los 

recursos hídricos (Zittis et al., 2021). Estos 

resultados son coherentes con los obtenidos 

en regiones tropicales, donde los modelos 

atribuyen al cambio climático el aumento de las 

lluvias extremas asociadas a huracanes y 

ciclones (Patricola & Wehner, 2018). 

Hosseinzadehtalaei (2020) concluye que la 

frecuencia de eventos de precipitación 

extrema sub-diarios con periodos de retorno 

de 50 y 100 años se triplicará en el escenario 

RCP8.5 (Figura 10). Por su parte, Du (2022) 

emplea un conjunto de 45 modelos CMIP6 

para proyectar escenarios futuros, y sus 

resultados muestran una tendencia creciente 

significativa en la precipitación terrestre global 

anual durante 2021-2100 en los cuatro 

escenarios analizados. Estas tendencias 

alcanzan 3,0 y 6,77 mm/década en los 

escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (CMIP5), y 4,23 

y 8,96 mm/década en los escenarios SSP2-4.5 

y SSP5-8.5 (CMIP6), respectivamente. El 

incremento será más acusado en las dos 

últimas décadas del siglo XXI, con cambios de 

hasta el 4,9 % (RCP4.5), 8,1 % (RCP8.5), 4,6 

% (SSP2-4.5) y 10,1 % (SSP5-8.5) respecto al 

periodo 1986-2005. 

La región mediterránea presenta, en cambio, 

una mayor incertidumbre. Cos (2022) señala 

que las precipitaciones en esta región se 

reducirán entre un 7 % y un 33 % durante los 

meses de verano a finales de siglo, según el 

escenario considerado. En invierno, los 

cambios son menos pronunciados: los 

escenarios más desfavorables apuntan a 

reducciones de hasta un 8 %, mientras que el 

más favorable proyecta un ligero aumento del 

2 %. Con todo, estas proyecciones deben 

interpretarse con cautela, dado que los 

modelos climáticos reproducen con dificultad 

la variabilidad interanual e interdecadal de los 

patrones de precipitación a escala global 

(Vicente-Serrano et al., 2022).
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Figura 3: Distribución espacial de eventos de precipitación extrema (a-d) históricos (1998-2017) y (e-l) futuros (2071-2100) 
de 30 minutos de duración para los periodos de retorno de (a, e, i) 2 años, (b, f, j) 10 años, (c, g, k) 50 años y (d, h, l) 100 
años (e, f, g, h) bajo RCP4.5 y (i, j, k, l) RCP8.5 según el conjunto de datos CMORPH (Hosseinzadehtalaei et al., 2020).

Proyecciones sobre la cobertura nival  

Las simulaciones de modelos climáticos 

regionales proyectan una disminución 

sustancial de la duración de la capa de nieve 

para Europa en las próximas décadas. 

Kotlarski et al. (2023) analizaron los cambios 

esperados en los Alpes europeos a partir de 

los modelos regionales EURO-CORDEX, bajo 

tres escenarios de emisiones de gases de 

efecto invernadero (RCP2.6, RCP4.5 y 

RCP8.5). Sus resultados, aunque con 

elevadas incertidumbres, muestran patrones 

consistentes: las zonas de montaña media-alta 

experimentarán una amplificación de los 

efectos del calentamiento, y la capa de nieve 

quedará sujeta a una disminución 

generalizada, salvo en elevaciones muy altas. 

En el escenario RCP2.6 se registran grandes 

pérdidas de agua equivalente de nieve (SWE) 

en las regiones próximas a los Alpes; en el 

RCP4.5, las reducciones superan el 50 % en 

amplias zonas al norte y al sur de la cordillera; 

y en el RCP8.5 alcanzan aproximadamente el 

80 % en esta misma región (Figura 11). 

Estos resultados son coherentes con los de 

Frei et al. (2018), quienes, en un análisis 

centrado específicamente en los Alpes 

europeos, proyectaron una fuerte disminución 

de las cantidades de nieve invernal en la 

mayor parte de la cordillera, con reducciones 

medias a finales de siglo de aproximadamente 

el 25 % y el 45 % para los escenarios RCP4.5 

y RCP8.5, respectivamente. Según estos 

autores, dichas reducciones se deben 

principalmente al calentamiento proyectado y 

están asociadas a una disminución tanto de la 

frecuencia como de la fracción de nevadas. 



37 

Mudryk et al. (2020) extendieron este análisis 

al hemisferio norte, comparando resultados de 

los modelos CMIP5 y CMIP6 (Figura 12). A 

partir de seis modelos, examinaron las 

tendencias históricas y futuras de la masa de 

nieve, e identificaron tendencias negativas en 

la extensión de la nieve entre 1981 y 2018, 

especialmente en noviembre, diciembre, 

marzo y mayo, con valores de 

aproximadamente –5 Gt yr⁻¹ para todos los 

meses del periodo diciembre-mayo. El estudio 

también señala que los modelos CMIP6 

reproducen mejor la climatología de la 

extensión de la nieve durante 1981-2014 que 

los modelos CMIP5. En cuanto a las 

proyecciones, los distintos escenarios 

comienzan a divergir en torno a 2040: bajo el 

SSP1-2.6, la extensión media de la capa de 

nieve se reducirá un 18 % (±7 %) en primavera 

y un 20 % (±7 %) en otoño hacia 2060, 

respecto al promedio de 1995-2014. En el 

escenario más desfavorable, SSP5-8.5, las 

pérdidas serán continuas y alcanzarán el 55 % 

(±10 %) en primavera y el 60 % (±10 %) en 

otoño a finales del siglo XXI. Aunque los 

valores concretos varían según la localización 

geográfica, las tendencias globales son 

similares en Norteamérica (Wieder et al.,

2022), en las montañas de Asia central 

(Lalande et al., 2022) y en el Ártico (McCrystall 

et al., 2021), entre otras regiones..

Figura 4: Cambios en el número de días de nieve a una altura de 800 m para distintos periodos temporales y 
bajo el escenario RCP8.5 (Morin et al., 2021).
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Figura 5: Extensión de la capa de nieve del NH en primavera (marzo a mayo, hemisferio Norte-HN) frente a 
GSAT (en relación con el promedio de 1995-2014) para los escenarios CMIP6 Nivel 1 (SSP1-2.6, SSP2-4.5, 
SSP3-7.0 y SSP5-8.5), con regresiones lineales. Según Mudryk et al. (2020). 

Proyecciones sobre los cambios en el uso 

del suelo 

Según la Plataforma Intergubernamental 

Científico-Normativa sobre Biodiversidad 

(IPBES), alrededor del 75 % de la cobertura 

terrestre ha sido significativamente alterado 

por la acción humana (Opgenoorth & Faith, 

2013), tendencia que las observaciones 

globales confirman. Para anticipar trayectorias 

futuras, es necesario emplear modelos que 

vinculen los cambios de uso del suelo con sus 

efectos en los servicios ecosistémicos 

mediante escenarios territoriales plausibles, lo 

que permite fortalecer la capacidad adaptativa 

y orientar políticas de sostenibilidad (Gomes et 

al., 2021) con implicaciones directas en la 

respuesta hídrica de las cuencas vertientes. 

Hurtt et al. (2020) emplearon las proyecciones 

del AR6 y los modelos avanzados del sistema 

terrestre (ESM) para estimar los efectos 

combinados de las actividades humanas 

(Figura 13). De los ocho escenarios SSP-RCP 

analizados (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP3-7.0, SSP4-3.4, SSP4-6.0, SSP5-3.4-OS 

Proyecciones sobre la cobertura nival en Europa 

 Los modelos climáticos regionales proyectan una reducción sustancial de la duración 

de la capa de nieve en Europa en las próximas décadas.

 Bajo el escenario SSP1-2.6, la extensión de la capa de nieve se reducirá un 18 % 

(±7 %) en primavera y un 20 % (±7 %) en otoño hacia 2060, respecto al promedio de 

1995-2014.

 Bajo el escenario SSP5-8.5, las pérdidas alcanzarán el 55 % (±10 %) en primavera 

y el 60 % (±10 %) en otoño a finales del siglo XXI.

 En los Alpes europeos, la cobertura nival disminuirá entre un 25 % y un 45 % a finales 

de siglo (RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente), debido principalmente a la reducción 

de la frecuencia y la fracción de nevadas asociada al calentamiento proyectado. 
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y SSP5-8.5), todos proyectan aumentos en la 

superficie global de tierras de cultivo, mientras 

que seis anticipan reducciones en las tierras 

de pastoreo. A escala regional, los patrones 

son similares en la mayoría de los escenarios 

a finales de siglo: aumento de la superficie 

cultivada en América del Sur y pérdida 

continuada de tierras primarias a escala global, 

con especial incidencia en África. Estos 

cambios tendrán consecuencias relevantes 

para los procesos hidrológicos y la provisión de 

servicios ecosistémicos. 

Gomes et al. (2021) ofrecen una revisión 

bibliográfica exhaustiva sobre las 

proyecciones de cambio de uso del suelo y sus 

impactos en los servicios ecosistémicos. La 

mayoría de los estudios revisados trabajan a 

una escala temporal de 30-50 años empleando 

el modelo InVEST, validado mediante el 

coeficiente Kappa (Huang et al., 2019) o a 

través de consultas con partes interesadas (p. 

ej., Martínez-Sastre et al., 2017). En términos 

generales, varios autores señalan impactos 

negativos de los cambios futuros de uso del 

suelo sobre la capacidad de regulación de los 

ciclos biogeoquímicos, lo que podría acentuar 

el deterioro ecosistémico (Landuyt et al., 2016; 

Krkoška Lorencová et al., 2016). Este riesgo es 

especialmente pronunciado en regiones con 

altas tasas previstas de crecimiento 

poblacional y urbanización (Liu et al., 2018; 

Lyu et al., 2019), donde la disminución de la 

capacidad de retención del suelo puede 

intensificar los procesos hidrológicos. 

.

Figura 6: Cambios proyectados en (a) tierras de cultivo globales, (b) tierras de pastoreo globales (Hurtt et al., 

2020) 

Proyecciones sobre los cambios de uso del suelo a escala global 

 Las proyecciones indican un incremento de las tierras de cultivo a escala global, 

con mayor incidencia en el hemisferio sur, y una reducción de las tierras de 

pastoreo. 

 Los impactos negativos se concentran en regiones con altas tasas de crecimiento 

poblacional y urbanización.
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Proyecciones sobre los caudales extremos 

en Europa  

La predicción de caudales en un escenario de 

cambio climático es un proceso científico y 

técnico complejo que requiere la 

implementación encadenada de modelos 

climáticos, hidrológicos e hidráulicos. Aunque 

la capacidad computacional ha mejorado 

significativamente en los últimos años, 

especialmente en la predicción estacional, 

persisten importantes fuentes de 

incertidumbre, en particular en la proyección 

de eventos extremos. Kundzewicz et al. (2017) 

describen críticamente las principales fuentes 

de incertidumbre asociadas a la proyección de 

la peligrosidad de inundaciones en Europa y su 

implicación en la gestión del riesgo. Estos 

autores las identifican en cuatro ámbitos: (i) las 

incertidumbres inherentes a la simplificación 

del sistema Tierra en modelos físico-climático-

hidrológicos, de carácter epistemológico y 

aleatorio; (ii) las asociadas a los procesos de 

regionalización (downscaling) necesarios para 

proyectar modelos globales a escala regional; 

(iii) la dificultad de representar y calibrar los 

modelos con datos de eventos extremos de los 

distintos tipos de inundación; y (iv) la dificultad 

de cuantificar la variabilidad hidroclimática de 

extremos. 

A pesar de estas limitaciones, la aplicación de 

modelos climáticos acoplados a modelos 

hidrológicos ha permitido identificar tendencias 

en las proyecciones futuras de inundaciones, 

tratando de reducir —o al menos cuantificar— 

las incertidumbres aleatorias mediante el 

empleo de conjuntos de modelos. A escala 

global, Dottori et al. (2018) cuantificaron las 

pérdidas humanas, los daños económicos 

directos y las pérdidas de bienestar para 

escenarios de calentamiento de +1,5 °C, +2 °C 

y +3 °C en ausencia de adaptación futura. Sus 

resultados sugieren que con un calentamiento 

de +1,5 °C las pérdidas humanas por 

inundaciones aumentarían entre un 70 % y un 

83 %, y los daños directos entre un 160 % y un 

240 %; con +2 °C, el número de muertes 

aumenta un 50 % y el daño económico directo 

se duplica; y con +3 °C los impactos se 

intensifican, aunque la variabilidad entre 

modelos —y con ella la incertidumbre— crece 

considerablemente. 

Zaherpour et al. (2018) emplearon un conjunto 

de seis modelos del Proyecto de 

Intercomparación de Modelos de Impacto 

Intersectorial, segunda fase (ISIMIP2a), pero 

encontraron dificultades para capturar el 

régimen hidrológico a escala global, con 

resultados que sugieren que la media del 

conjunto podría ser menos precisa que los 

modelos evaluados individualmente. En 

cambio, en EE. UU., donde la densa red de 

estaciones de aforo permite análisis más 

robustos, Lehner et al. (2019) encontraron, 

mediante análisis de sensibilidad de caudales 

con CMIP5, que la incertidumbre en las 

proyecciones podría reducirse hasta un 50 %, 

si bien advierten de las incertidumbres 

inherentes al proceso y llaman a la cautela en 

el uso de esta aproximación. 

En Europa, Alfieri et al. (2018) realizó una 

comparación de estimación de los riesgos de 

inundación bajo la premisa de escenarios de 

calentamiento global de +1,5, +2 y +3 °C, 

respecto a los niveles preindustriales. En este 

estudio, se incluyen las proyecciones de las 

inundaciones en términos de nivel de daños 

esperados sobre la población potencial 

afectada. Los resultados indican que la 

comparación de modelos mejora la predicción 

y la identificación de las regiones con mayores 

cambios en el riesgo de inundación. Los 

resultados muestran que el calentamiento 

global está relacionado con un aumento 

sustancial del riesgo de inundación en la 

mayoría de los países de Europa central y 

occidental en todos los niveles de 

calentamiento. En Europa del este, el cambio 

promedio en el riesgo de inundaciones es 

menor y la coherencia de la aproximación 

multimodelo es más deficiente. En línea con 

estos resultados, Thober et al. (2018) han 

aplicado diversos modelos climáticos e 

hidrológicos para investigar el impacto del 

cambio climático en las inundaciones 
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europeas en un escenario de calentamiento 

global de +1,5, +2 y +3 ºC. Este trabajo supone 

un esfuerzo computacional enorme (más de 45 

modelos) a una escala de 5 km para toda 

Europa. Estos resultados indican, sin 

embargo, una reducción de los eventos de 

inundación en la región mediterránea, con 

cambios de hasta −11 % a 1,5 ºC y de hasta 

−30 % a 3 ºC. En las cuencas fluviales de 

Europa central y las Islas Británicas se 

observaron cambios menores (inferiores al 10 

%), mientras que en Escandinavia los 

caudales aumentaron como consecuencia del 

incremento de las precipitaciones y de los 

procesos de deshielo. No obstante, los autores 

reconocen que el estudio no contempla las 

incertidumbres derivadas de la variabilidad 

climática interna, de las técnicas de reducción 

de escala (downscaling) ni de la 

parametrización del modelo hidrológico. Lo 

que sí resulta evidente es que el riesgo de 

inundación en zonas costeras se incrementará 

en escenarios de cambio climático. 

Vousdoukas et al. (2018) presentan modelos 

de proyecciones probabilísticas, usando los 

niveles medios del mar, mareas y marejadas 

ciclónicas. Se espera que los niveles extremos 

del mar puedan aumentar entre 34 y 76 cm a 

finales del siglo, en un escenario de política de 

mitigación de emisiones moderado, mientras 

que el aumento pueda pasar de 58 a 172 cm 

en un escenario de condiciones como las 

actuales. Esto implica que gran parte de las 

costas de todo el mundo estén expuestas a un 

mayor riesgo de inundaciones y sea necesario 

su adaptación a esta situación. 

Por su parte, Di Sante et al. (2021) emplearon 

un amplio conjunto de simulaciones 

hidroclimáticas —44 de EURO-CORDEX, 13 

de CMIP5 y 7 de CMIP6— para estudiar las 

inundaciones en Europa en el contexto del 

cambio climático, analizando específicamente 

el impacto sobre inundaciones con un periodo 

de retorno de 100 años (Q100). Sus resultados 

apuntan a una disminución en la magnitud de 

las inundaciones Q100 en el Mediterráneo, 

Escandinavia y el noreste de Europa, mientras 

que se observa la tendencia opuesta en Gran 

Bretaña, Irlanda, el norte de Italia y Europa 

occidental, donde se aprecia una señal 

robusta de aumento de la magnitud de las 

inundaciones, impulsada por el incremento de 

los episodios de precipitación extrema. 

Finalmente, Do et al. (2020) analizaron los 

cambios históricos y futuros en las 

inundaciones globales mediante seis modelos 

hidrológicos globales. Este análisis pone de 

manifiesto un amplio rango de incertidumbres, 

con diferencias estadísticamente significativas 

entre las tendencias simuladas por modelos 

hidrológicos globales (GHM) forzados con 

datos climáticos observacionales y aquellos 

forzados con la salida de modelos climáticos 

con corrección de sesgo durante el periodo 

histórico (Figura 14). Los autores concluyen 

que las proyecciones futuras siguen siendo 

muy inciertas, lo que puede dificultar la toma 

de decisiones en materia de gestión del riesgo.
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Figura 14: Cambios históricos y futuros de las inundaciones globales usando seis modelos hidrológicos globales 
(Do et al., 2020). Las simulaciones que muestran tendencias estadísticamente significativas al nivel del 10 % en 
cada celda de la cuadrícula. Los paneles (a) y (b) muestran los resultados para la evaluación de tendencias 
crecientes, mientras que (c) y (d) muestran resultados para tendencias decrecientes significativas. (a, c) 
Resultados de GCMRCP2.6 simulaciones; (b, d) resultados de las simulaciones GCMRCP6.0. 

Para mejorar la comprensión de las tendencias 

de los caudales extremos relacionados con las 

inundaciones a escala global, se investigan los 

cambios históricos y futuros de los máximos 

anuales del caudal de 7 días, utilizando un 

archivo completo de caudal y seis modelos 

hidrológicos globales. La capacidad de los 

modelos para caracterizar tendencias en 

máximos anuales de caudal de 7 días a escala 

continental y global se ha evaluado en 3666 

aforos de ríos durante el periodo de 1971 a 

2005, enfocándose en cuatro aspectos de las 

tendencias: (i) media, (ii) desviación estándar, 

(iii) porcentaje de ubicaciones que muestran 

tendencias significativas y (iv) patrón espacial. 

En comparación con las tendencias 

observadas, las tendencias simuladas 

impulsadas por el forzamiento climático 

antropogénico generalmente tienen una media 

más alta, una dispersión más baja y un 

porcentaje similar de ubicaciones que 

muestran tendencias significativas. Los 

modelos muestran una capacidad de baja a 

moderada para simular patrones espaciales de 

tendencias históricas, con aproximadamente 

sólo entre el 12 % y el 25 % de la varianza 

espacial de las tendencias observadas en 

todas las estaciones de medición 

representadas por las simulaciones. 

Curiosamente, existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las 

tendencias simuladas por modelos 

hidrológicos globales (GHM) forzados con el 

clima observacional y aquellos forzados por la 

producción de modelos climáticos con 

corrección de sesgo durante el periodo 

histórico, lo que sugiere el importante papel de 

los factores estocásticos naturales (decadales, 

interanual) de la variabilidad climática. Se 

encontraron diferencias significativas en las 

tendencias de las inundaciones simuladas al 

promediarlas solo en ubicaciones calibradas 

en comparación con las promediadas en todas 

las celdas de la cuadrícula simuladas. Este 

hecho resalta el potencial de sesgo hacia 

regiones bien observadas en nuestra 

comprensión de los cambios en las 

inundaciones. Las proyecciones climáticas 

futuras simuladas para los escenarios RCP2.6 

y RCP6.0 sugieren un nivel potencialmente 

alto de cambio en regiones individuales, con 

hasta el 35 % de las celdas mostrando una 

tendencia estadísticamente significativa 

(aumento o disminución; al 10 % nivel de 
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significancia) y mayores cambios para 

escenarios más desfavorables. 

A pesar de estos resultados, lo cierto es que 

en zonas donde las proyecciones indican una 

diminución de eventos extremos (ej. 

Mediterráneo), durante las últimas décadas se 

han visto afectadas por eventos extremos 

frecuentes. La diferencia entre la realidad 

experimentada y la proyectada siguiendo un 

esquema de modelos climáticos-hidrológicos 

es bien conocida por la comunidad científica.  

La diferencia entre la dirección y magnitud del 

cambio proyectado entre los modelos usados 

la denominamos aquí como el Problema 

Divergente y está particularmente relacionado 

con las precipitaciones extremas que 

alimentan a los modelos hidrológicos. Las 

causas son conocidas, fundamentalmente la 

complejidad de los procesos específicos de las 

cuencas que influyen en la respuesta a las 

inundaciones. Este fenómeno ha sido descrito 

con detalle por Wasko et al. (2023), quienes 

usaron una combinación de proyecciones de 

lluvia a escala continental y modelos de lluvia-

escorrentía calibrados localmente para 

mostrar que los cambios proyectados en las 

inundaciones no siguen los cambios 

proyectados en las precipitaciones extremas. 

De hecho, los cambios en las inundaciones 

dependen de la región, tipo de escorrentía e 

intensidad del evento. Estos resultados 

pueden ser relevantes para entender los 

mecanismos que favorecen la diferencia entre 

las proyecciones y el aumento de eventos en 

la costa mediterránea española. Estos 

problemas han sido descritos en otras zonas 

del mundo (Yang et al., 2018).

Proyecciones sobre los caudales extremos en Europa 

 Las proyecciones muestran un patrón regional diferenciado bajo escenarios de 

calentamiento global, lo que dificulta la toma de decisiones en la gestión del riesgo. 

 Los modelos proyectan un aumento global de las pérdidas humanas y económicas 

por inundaciones, aunque con dificultades para reproducir de forma unívoca el 

incremento en frecuencia y magnitud. 

 Con un calentamiento de +1,5 °C, las pérdidas humanas por inundaciones podrían 

aumentar entre un 70 % y un 83 %, los daños directos entre un 160 % y un 240 %, y 

la reducción del bienestar entre un 0,23 % y un 0,29 %. Bajo un escenario de +3 °C 

estas cifras aumentan significativamente. 

 En Europa central y occidental, incluidas Gran Bretaña e Irlanda, se espera un 

aumento del riesgo y la magnitud de las inundaciones asociado al incremento de 

precipitaciones extremas. 

 En la región mediterránea, la mayoría de los modelos proyectan una disminución de 

los caudales extremos de hasta el 30 % en escenarios más cálidos, aunque con 

notable incertidumbre y divergencia respecto a los eventos recientes observados. 

 En Escandinavia se prevé un aumento de caudales asociado a mayores 

precipitaciones y deshielo; en Europa del este, los cambios proyectados son más 

débiles y menos consistentes entre modelos. 

 En regiones costeras, el nivel del mar podría aumentar entre 58 y 172 cm a finales de 

siglo en un escenario de emisiones sin mitigación, incrementando la exposición al 

riesgo de inundación en gran parte de las costas mundiales. 
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3.3.2. Proyecciones para España 

Proyecciones sobre el régimen de 

precipitaciones 

La incertidumbre sobre la evolución futura de 

las precipitaciones extremas es elevada y 

responde a tres fuentes de error: (1) las 

simulaciones climáticas (escenarios de 

emisiones y modelos climáticos), (2) los 

métodos de estimación de las precipitaciones 

extremas, y (3) la elevada variabilidad natural 

de las precipitaciones (Monjo et al., 2016). A 

esto se suma que los métodos de proyección 

y de reducción de escala (downscaling) desde 

los modelos generales y regionales al contexto 

español resultan especialmente complejos, 

dada la alta variabilidad espacio-temporal que 

caracteriza su territorio (Hernanz et al., 2022). 

Las proyecciones del régimen de 

precipitaciones en España reflejan la influencia 

de las dos grandes regiones climáticas que la 

condicionan: la atlántica y la mediterránea. En 

términos generales, los modelos climáticos 

apuntan a una reducción de la precipitación 

anual en el territorio español, si bien con 

ciertas excepciones regionales. De forma 

aparentemente paradójica, aunque la mayoría 

de las proyecciones coinciden en una menor 

precipitación total anual, los modelos indican 

que, a escalas temporales más cortas —en 

particular a escala diaria—, los episodios de 

lluvia intensa podrían intensificarse (Zittis et 

al., 2021). 

Un estudio publicado en 2021 por el CEDEX 

(CEDEX, 2021) analizó el impacto el impacto 

del cambio climático en la precipitación diaria 

máxima anual en España peninsular 

(excluidas las Islas Canarias) mediante 

proyecciones climáticas regionalizadas de 15 

modelos EURO-CORDEX con resolución de 

~12,5 km, dividiendo el territorio en 29 

regiones climáticas. Se evaluaron seis 

variables de precipitación extrema (diaria, 

convectiva diaria, horaria y acumulada en 3, 6 

y 12 horas) para un periodo de control (1971-

2000) y tres periodos futuros (2011-2040, 

2041-2070 y 2071-2100), bajo dos escenarios 

de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5). Los 

resultados muestran las tasas de cambio en el 

cuantil de precipitación diaria máxima anual 

para distintos periodos de retorno y horizontes 

temporales. En el caso del cuantil de 100 años 

y para el horizonte temporal 2050, las tasas de 

cambio son positivas en casi todas las 

cuencas, con valores de hasta el 31% de 

aumento, destacando las demarcaciones de 

Cataluña, Júcar, cabecera del Segura, 

Guadiana, Duero y Ebro. En el caso del 

periodo de retorno de T = 500 años, se 

muestran igualmente tendencias positivas de 

hasta +35 % en el escenario más desfavorable 

(Figura 15; Requena et al., 2023). 

Lorenzo y Álvarez (2020) emplearon 

simulaciones del modelo EURO-CORDEX 

para evaluar los cambios en la precipitación en 

las próximas tres décadas (2021-2050) 

respecto al periodo 1971-2000. Aunque 

apuntan a una reducción generalizada de las 

precipitaciones anuales, sugieren que se 

producirá un aumento de las precipitaciones 

máximas diarias durante el invierno y el otoño, 

especialmente en zonas montañosas del 

centro-norte peninsular (Figura 16, zona con 

puntos grises). En términos generales, los 

resultados no arrojan una señal 

estadísticamente significativa, a excepción de 

algunas zonas del norte de la península. Es 

probable que los periodos de lluvia sean más 

intensos, particularmente en los escenarios de 

altas emisiones, a pesar de la reducción en el 

número de días de lluvia al año. A modo de 

ejemplo, se espera que el volumen de 

precipitación —ya sea lluvia, nieve o granizo— 

registrado en el día más húmedo del año en 

España aumente hasta un 10 % respecto al 

periodo de referencia (1850-1900) en todos los 

escenarios de incremento de la temperatura 

media global (de +1,5 °C a +4 °C por encima 

del valor preindustrial). 

Estos resultados deben interpretarse con 

cautela, dadas las limitaciones de resolución 

espacial de los modelos empleados (RCM, 

~12 km) y su incapacidad para resolver 

explícitamente los procesos convectivos. Con 
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todo, la tendencia general apunta a una 

reducción de la precipitación anual 

acompañada de una mayor concentración de 

las precipitaciones en eventos de mayor 

intensidad, lo que implica que los episodios de 

lluvia extrema se alternarán con periodos más 

o menos prolongados de sequía o escasez 

pluviométrica. 

Cabe señalar, además, que, según el Atlas 

Interactivo del IPCC, ni las proyecciones de los 

modelos globales de CMIP6 ni las de los 

modelos regionales de EURO-CORDEX 

anidados sobre CMIP5 muestran una señal de 

cambio suficientemente robusta en los 

extremos diarios de precipitación en la región 

mediterránea. En cambio, los primeros 

resultados procedentes de modelos climáticos 

regionales de convección explícita (CPRCM, 

Convection-Permitting Regional Climate 

Models) para proyecciones de precipitación 

extrema sub-diaria a escala espacial de 1-3 km 

(Lucas-Picher et al., 2022, 2024; Dierickx et al., 

2025; Lompi et al., 2025) sugieren que, si bien 

los extremos diarios seguirían sin mostrar una 

señal de cambio robusta, los extremos sub-

diarios tendrían una mayor probabilidad de 

intensificarse, especialmente en los episodios 

dominados por convección profunda. 

En definitiva, se configura un escenario en el 

que la variabilidad interanual de los extremos 

de precipitación aumenta de forma notable, 

con importantes implicaciones para la gestión 

de los riesgos hídricos (Conte et al., 2020). 

Figura 15: Tasas de cambio en cuantil de precipitación diaria máxima anual acumulada en la Península para el 
periodo de impacto 2041-2070 en relación al modelo SQRT-R (para α = 0.10 considerando la mayoría de 
modelos climáticos comunes) (CEDEX, 2021; Requena et al., 2023).
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Figura 16: Análisis estacional de los cambios en la precipitación diaria máxima (índice RX1D) proyectado (%) del 
conjunto de modelos múltiples entre el periodo de referencia (1971-2000) y el periodo futuro próximo (2021-
2060) para los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5 (según Lorenzo & Álvarez, 2020). Los puntos grises 
señalan las zonas en las que las diferencias son significativas al nivel de significación del 5 % según la prueba 
de suma de rangos de Wilcoxon.

Este escenario es coherente con los 

resultados obtenidos por Cutillas-Lozano et al. 

(2023) para la ciudad de Alicante. Estos 

autores elaboraron proyecciones de 

precipitación diaria y sub-diaria a partir de los 

modelos CMIP6 (escenarios SSP1-2.6, SSP2-

4.5 y SSP5-8.5) y EURO-CORDEX (RCP2.6, 

RCP4.5 y RCP8.5), expresando los resultados 

en términos de curvas de intensidad-duración-

frecuencia (IDF). Los escenarios futuros más 

adversos (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran 

aumentos en las intensidades de lluvia que son 

tanto mayores cuanto más corta es la duración 

del episodio, particularmente para periodos de 

retorno superiores a 25 años. En concreto, la 
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intensidad de precipitación en 30 minutos se 

incrementa en el periodo 2022-2100 hasta un 

6 % para T25, un 17 % para T50 y un 36 % 

para T100. Para periodos de retorno inferiores 

a 25 años, en cambio, los valores de IDF 

actuales podrían seguir siendo representativos 

en los escenarios futuros. Resultados 

similares han sido descritos por otros autores 

en la región mediterránea (Miró et al., 2022; 

Llasat et al., 2021). 

Los resultados aportados por Ferreira (2021) 

sugieren que las situaciones sinópticas 

asociadas a eventos extremos en el levante 

podrían aumentar como resultado del 

calentamiento global. Comparando 

observaciones y las simulaciones del modelo 

WRF relacionadas con precipitaciones 

extremas, esta autora sugiere que la 

precipitacón asociada a situaciones sinópicas 

de depresiones aisladas de niveles altos 

(DANA) podría aumentar hasta un 88 % en el 

noreste de España y en un 61 % en el mar 

Mediterráneo contiguo, favorecido por la 

energía de un mar cada vez más cálido. Estos 

resultados se basan en un único estudio 

regional simulando y son relevantes, pero se 

requiere de mas estudios para alcanzar un 

consenso en la comunidad científica en cuanto 

a la magnitud del aumento proyectado para las 

situaciones de DANA y la caracterización de su 

incertidumbre. En Portugal, Santos et al.

(2019) han encontrado las mismas tendencias: 

una disminución de las precipitaciones 

anuales (especialmente en el noroeste), y un 

aumento de las precipitaciones extremas, 

principalmente en la región sur. No obstante, 

los resultados derivados de las proyecciones 

de modelos climáticos deben ser interpretados 

igualmente con cautela.  

Los resultados anteriores ofrecen una mayor 

resolución estacional y espacial que las 

proyecciones de extremos de precipitación 

empleadas en la EPRI del segundo ciclo de la 

Directiva Marco (MITECO, 2018). Los cambios 

en la precipitación T100 de la EPRI en el 

Duero, el Guadiana y el noroeste de Galicia 

(Figura 17) resultan coherentes con los 

observados en otoño e invierno por Lorenzo y 

Álvarez (2020). Del mismo modo, los cambios 

en las Cuencas Internas de Cataluña y en el 

norte de la Confederación Hidrográfica del 

Júcar aparecen, en ambos casos, vinculados a 

las lluvias de otoño y primavera (Figura 18). 

Recientemente, Guzzon et al. (2025) 

evaluaron la mejora en la predicción de 

precipitaciones extremas en Cataluña 

mediante métodos análogos frente al modelo 

determinista GFS, concluyendo que los 

métodos basados en patrones atmosféricos 

históricos pueden mejorar la capacidad de 

anticipar eventos extremos con 24 horas de 

antelación. 

De los estudios sobre precipitaciones máximas 

en condiciones de cambio climático se 

desprenden una serie de consideraciones 

generales sobre los posibles cambios en la 

lluvia extrema. Sin embargo, la elevada 

incertidumbre inherente a los modelos 

climáticos, unida a los largos periodos de 

retorno considerados en estos análisis, 

incrementa notablemente la incertidumbre de 

los resultados en el estudio de la peligrosidad 

de las inundaciones bajo condiciones de 

cambio climático. Más allá del impacto sobre 

las precipitaciones máximas diarias, es 

necesario valorar también los posibles 

cambios en las intensidades de lluvia y en el 

régimen de temperaturas máximas y mínimas, 

así como sus consecuencias sobre el riesgo de 

inundación. En definitiva, estas incertidumbres 

son difíciles de transmitir en el ámbito de la 

gestión del riesgo de inundación y, en su caso, 

deberían calibrarse en relación con los 

máximos de lluvia e inundación procedentes 

de registros instrumentales largos o de fuentes 

preinstrumentales.
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Figura 17: Las zonas de cambio significativo se localizan en la margen izquierda del río Duero en su tramo 
medio, cabecera del río Guadiana, zona norte en las cuencas internas de Cataluña y Galicia Costa, entre 
otras. En el escenario de elevadas emisiones (RCP8.5) los cambios de precipitación T100 se intensifican en 
la parte oriental de la cuenca del Ebro y norte de la Comunitat Valenciana. Según MITECO (2018). 
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Figura 18: Ejemplo de los cambios en la lluvia máxima de T100 en la Demarcación Hidrográfica del Júcar, utilizada 
para la consideración del Cambio Climático en la EPRI (MITECO, 2018). Arriba izquierda: Lluvia máxima (en 
mm/día) para T100; arriba derecha lluvia máxima en el escenario RCP4.5 y abajo izquierda lluvia máxima (en 
mm/día) para T100 en el escenario RCP8.5.

Proyecciones sobre el régimen de precipitaciones 

 Las proyecciones sobre la precipitación en España presentan un alto grado de 

incertidumbre. 

 La tendencia general apunta a una reducción de la precipitación anual, aunque los 

modelos indican que los eventos intensos a escalas diarias y subdiarias podrían 

aumentar. 

 Los períodos de lluvia serán probablemente más intensos, especialmente en 

escenarios de altas emisiones, pese a la reducción del número de días de lluvia al 

año. 

 La intensidad de precipitación en 30 minutos se incrementa en el período 2022-2100 

hasta un 6 % para T25, un 17 % para T50 y un 36 % para T100. 

 Para períodos de retorno inferiores a 25 años, los valores de IDF actuales pueden 

ser representativos de escenarios futuros.  



50 

Proyecciones sobre la cobertura nival  

En España, las proyecciones sobre la 

cobertura nival indican una reducción 

significativa, en términos de SWE (snow-

water-equivalent) para finales de siglo XXI.  En 

el Pirineo, esta reducción está relacionada con 

una sensibilidad a la temperatura y los 

cambios de precipitación (Bonsom et al., 

2023), aunque esta disminuye con la altura y 

hacia valles de montaña localizados en el este 

de los Pirineos. Se espera que los Pirineos 

españoles sean la cordillera europea más 

afectada por el cambio climático en términos 

de SWE medio y duración del manto nivoso 

(López-Moreno et al., 2017). En este sentido, 

Morin et al. (2021), usando el modelo Crocus 

de simulación de cobertura nival, en base a los 

datos de proyecciones de escenarios 

climáticos estadísticamente ajustados EURO-

CORDEX, encuentran una reducción de los 

días con nieve con espesores >30 cm. 

Collados-Lara et al. (2021) aplican un modelo 

estocástico basado en un generador climático 

para cuantificar cambios en la cobertura nival 

en Sierra Nevada. Sus resultados indican que 

para un horizonte temporal a finales de siglo 

(2071-2100), en el escenario de emisiones 

más desfavorable RCP8.5, la reducción del 

SCA será del 66 % de diciembre a febrero, y 

del 95 % de marzo a mayo. Según estos 

autores, estos cambios son equivalentes a un 

cambio de elevación de la nieve de alrededor 

de 400 m. Los impactos más notables en la 

hidrología de estos cambios son las 

variaciones en los caudales máximos y 

promedios esperados. Según Lastrada et al.

(2021), se espera un aumento de los episodios 

de inundaciones como consecuencia de una 

compleja relación entre los cambios en las 

precipitaciones y un aumento de las 

intensidades máximas de deshielo, que 

oscilan entre el 2,1 % en los Pirineos y el 7,4 % 

en la cordillera Cantábrica. Estos autores 

aplicaron el modelo desarrollado por la AEMET 

usando proyecciones del CMIP5, cuyos 

resultados indican que la duración de la nieve 

se acortará en unos 45 días en la cordillera 

Cantábrica, y en unos 30 días en el Pirineo 

para el horizonte temporal comprendido desde 

2058 a 2070. La acumulación media de nieve 

disminuiría en un 28 % en los Pirineos y Sierra 

Nevada, y hasta un 42 % para el sistema 

Central y la cordillera Cantábrica. Como 

resultado, se espera un descenso del caudal 

medio en los ríos, que oscilará entre el 2,4 % 

en el Pirineo y el 7,3 % en la cordillera 

Cantábrica, incrementándose únicamente en 

el sistema Central un 4,0 %.  

En el proyecto CLIMPY (OPCC, 2018), las 

proyecciones regionalizadas (escenarios 

RCP) apuntan a una fuerte reducción de la 

cobertura/espesor nival: en el Pirineo central, 

a ~1.800 m, el espesor medio de nieve podría 

reducirse a la mitad hacia 2050 y la 

permanencia de la nieve en el suelo acortarse 

en más de un mes. En la misma línea, los 

indicadores divulgados por el OPCC sitúan 

una reducción ~del 60% de la capa de nieve a 

1.800 m para 2050. El proyecto PIRAGUA 

integra este tipo de escenarios para la 

prospectiva de recursos hídricos en el Pirineo, 

por lo que se espera menor almacenamiento 

nival y un deshielo más temprano, afectando la 

aportación nival a los caudales en cuencas 

pirenaicas españolas (OPCC 2018, 2025, 

2026).

Proyecciones sobre la cobertura nival en España 

 Las proyecciones indican una reducción significativa de la cobertura nival a finales del 

siglo XXI, con disminución del número de días con espesores superiores a 30 cm.  

 En el escenario más desfavorable, la superficie de cobertura nival se reducirá un 66 

% entre diciembre y febrero, y un 95 % entre marzo y mayo.  

 La principal consecuencia es una reducción del caudal medio en los ríos de montaña 

de entre el 2,75 % y el 7 %. 
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Proyecciones sobre los cambios del uso 

del suelo en España 

Basado en resultados de la plataforma de 

modelización territorial LUISA (Centro 

Conjunto de Investigación de la Comisión 

Europea), Perpiña Castillo et al., (2020) 

sugieren importantes cambios de usos del 

suelo en España asociados al abandono 

agrícola a para finales de la década (2030). 

Sus análisis revelan que la región de Galicia, 

el norte de España (Asturias, Cantabria, 

Gipuzkoa, Bizkaia), el noreste de España 

(región de Aragón), los Pirineos 

centrales/cuenca del Ebro (Huesca, Navarra, 

Lleida) y el sureste de España (Murcia, 

Almería, Alicante, Málaga) sufrirán 

importantes procesos de abandono. Hürlimann 

et al. (2022) cuantificaron los impactos del uso 

y cobertura del suelo (LULC) en la 

susceptibilidad regional a los deslizamientos 

de tierra en las cuencas de montaña del 

Pirineo. Estos autores usaron el software

IDRISI TerrSet para crear los futuros mapas 

LULC. Sus resultados sugieren que la 

superficie forestal aumentará 

significativamente, mientras que el área de 

pastizales y arbustos disminuirá. Esta 

situación podría tener un impacto positivo en la 

estabilidad general de las laderas. Según 

estos autores, la fuerza de las raíces es mayor 

en los bosques que en los pastizales y los 

arbustos, aunque no consideran el peso extra 

y los esfuerzos trasmitidos por el viento a las 

capas superiores del suelo susceptible de ser 

movilizado. Usando el mismo modelo y 

aplicándolo al Valle de Arán, Shu et al. (2019) 

mostraron que la superficie forestal aumentará 

de manera constante hasta el año 2100 (+57 

% entre 2013 y 2097), aunque el incremento 

parece desacelerarse con el tiempo. Por su 

lado, la superficie arbustiva disminuirá de 

manera acelerada hasta un -28 %, mientras 

que la superficie de pastos, así como la 

superficie de pedregal, disminuirán a una tasa 

del –46 % y el –78 %, respectivamente. El área 

urbana, sin embargo, aumentará un +43 %, 

pero tenderá a desacelerarse especialmente 

después de 2049.  

Cambio en los caudales extremos 

proyectados para España 

Tal y como se ha señalado anteriormente, 

existen diversos trabajos que han llevado a 

cabo proyecciones de escenarios climáticos 

sobre el régimen de precipitaciones extremas 

en España. Sin embargo, los estudios que 

aplican esta aproximación para analizar 

cambios en los caudales son limitados y, por lo 

general, están restringidos a determinadas 

cuencas o se centran en caudales 

estacionales o mensuales (Pulido-Velázquez 

et al., 2022).  

El informe MedECC (2020) indica que, en 

términos generales, los caudales medios se 

verán reducidos en la región mediterránea 

como consecuencia de la menor precipitación 

proyectada por la mayoría de las simulaciones 

climáticas. Sin embargo, Tramblay y Somot 

(2018) y Colmet-Daage et al. (2018) sugieren 

que las tendencias relacionadas con las 

precipitaciones extremas podrían ser 

opuestas. En esta línea, Cortés et al. (2019) 

muestran que la probabilidad de ocurrencia de 

inundaciones y los daños asociados en el este 

de España podrían aumentar como 

Proyecciones sobre los cambios de uso del suelo en España

 La superficie forestal aumentará de forma sostenida hasta 2100, aunque el ritmo de 

incremento se desacelerará con el tiempo. 

 La superficie arbustiva disminuirá hasta un 28 %, los pastos un 46 % y el pedregal 

un 78 %. 

 El área urbana crecerá un 43 %, con una desaceleración progresiva a partir de 2049. 
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consecuencia del calentamiento global de +1,5 

ºC, +2 ºC y +3 ºC por encima de los niveles 

preindustriales, teniendo en cuenta diferentes 

escenarios de población. Estos autores 

observan que dicha probabilidad aumenta 

respecto al periodo de referencia (1976-2005) 

para la mayoría de los modelos y periodos de 

calentamiento bajo la combinación RCP8.5-

SSP5, y que únicamente encuentran una 

reducción en la probabilidad de eventos 

dañinos al considerar el escenario SSP3, dado 

que este proyecta una marcada disminución 

de la población a finales del siglo XXI. 

En este contexto, Ribas et al. (2020) sugieren 

que el aumento de las precipitaciones 

extremas en las zonas urbanas en expansión 

de la España mediterránea podría conllevar un 

incremento de la exposición, aunque no 

necesariamente de la vulnerabilidad —al 

menos en términos de víctimas mortales—. El 

uso de modelos de probabilidad de daños 

como función de las proyecciones de 

precipitación puede generar conocimiento e 

información valiosos en la región mediterránea 

(Cortès et al., 2019); no obstante, persisten 

importantes incertidumbres asociadas a este 

tipo de aplicaciones, especialmente elevadas 

en las regiones más áridas, donde los modelos 

hidrológicos y estadísticos avanzados no 

logran reducirlas de manera suficiente 

(Beneyto et al., 2023a, 2023b). 

En otro ejemplo de aplicación, Lastrada et al.

(2020, 2021) analizaron la cabecera del río 

Ebro, que se ve afectada por el deshielo del 

manto de nieve. Estos autores usaron varios 

modelos climáticos e hidrológicos sobre el 

escenario RCP8.5, con datos diarios de 

temperatura y precipitación de los años 2007-

2070. Para el Ebro, el modelo MRI-CGCM3 

muestra que el cambio climático provocará un 

aumento significativo del riesgo de inundación. 

A su vez, Garijo & Mediero (2018) estimaron 

para la cuenca del río Arga los cambios en la 

magnitud y la estacionalidad de las 

inundaciones debido al cambio climático. Para 

ello, emplearon 24 modelos climáticos 

globales, 10 modelos regionalizados a partir de 

modelos globales de CMIP5 por la Agencia 

Estatal de Meteorología (AEMET) y 14 del 

proyecto EURO-CORDEX (RCP4.5 y 8.5). 

Aplicando modelos de lluvia-escorrentía, 

analizaron las series de máximos anuales y 

picos sobre el umbral (POT), obteniendo una 

pequeña disminución en la magnitud de las 

inundaciones para el RCP4.5, y un aumento 

para el RCP8.5. Además, identificaron un 

retraso en la estacionalidad de las 

inundaciones desde finales de otoño hasta 

finales de invierno.  

Los modelos que incorporan un generador 

meteorológico (weather generation) permiten 

generar series largas de lluvias máximas 

(hasta 1000 años) en escenarios de cambio 

climático (p. ej. Benito et al., 2021b; Beneyto et 

al., 2022). De hecho, entender cómo 

cambiarán los hidrogramas de diseño es 

esencial para ver su impacto en las 

inundaciones del futuro. Por ejemplo, en la 

misma cuenca del río Arga, Lompi et al. (2021) 

consideraron las proyecciones de cambio 

climático proporcionadas por 12 modelos 

climáticos, 7 periodos de retorno, 2 escenarios 

de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5) y 3 ventanas 

de tiempo (2011-2040, 2041-2070 y 2070-

2100), junto a un modelo hidrológico 

distribuido del Simulador Interactivo de 

Cuenca en Tiempo Real (RIBS) para simular 

procesos de lluvia y escorrentía a escala de 

cuenca. Los resultados apuntan a una 

disminución en las descargas máximas de 

diseño para periodos de retorno menores a 10 

años y un aumento para las inundaciones de 

500 y 1000 años para ambos RCP en las tres 

ventanas de tiempo. El aumento de los 

caudales máximos de diseño es casi entre un 

10 % y un 30 % mayor en el escenario RCP8.5 

que en el RCP4.5. En la región mediterránea, 

Beneyto et al. (2022, 2023b) aplicaron un 

enfoque de modelización de tormentas que 

combina un generador meteorológico (WG) y 

un modelo hidrológico distribuido con 

transporte de sedimentos (modelo TETIS) 

para analizar la frecuencia de inundaciones en 

la cuenca del río Segura (Murcia, España). La 
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metodología fue calibrada con datos históricos 

de eventos catastróficos desde 1825. Sus 

resultados indican que eventos recientes con 

un periodo de retorno de 100 años pueden 

estar asociados a episodios de lluvia con 

periodos de retorno muy dispares, que varían 

entre 10 y 1000 años en función de la 

localización de la tormenta dentro de la 

cuenca. Este estudio pone de manifiesto la 

complejidad de estas aproximaciones y la 

necesidad de comprender los mecanismos 

físicos desencadenantes de los eventos 

extremos, especialmente en regiones 

mediterráneas caracterizadas por una elevada 

variabilidad climática. 

Las inundaciones en muchas zonas costeras 

muestran una clara tendencia a aumentar por 

el efecto del nivel del mar. Por ejemplo, Sayol 

& Marcos (2018) han analizado el efecto 

compuesto de las marejadas y las olas 

extremas con las inundaciones en el delta del 

Ebro, y han obtenido mapas de peligrosidad de 

inundaciones para mediados y finales del siglo 

XXI bajo dos escenarios de cambio climático, 

incluyendo efectos de subsidencia. 

Dependiendo de los escenarios (RCP 4.5 o 

RCP8.5), estos resultados indican que la 

superficie de delta inundada podría aumentar 

desde un 20 % hasta más del 80 %. Estos 

resultados son coherentes con los 

presentados por Bermúdez (2021), quienes 

además resaltaron el papel del efecto del 

cambio climático en la generación de eventos 

compuestos como las inundaciones en zonas 

costeras. De acuerdo con su estudio en los 

ríos Mandeo y Mendo del norte peninsular, las 

proyecciones locales futuras tienden a mostrar 

una ligera disminución de los eventos 

extremos relacionados con las marejadas 

ciclónicas, pero predicen un aumento de 

caudales extremos cuya magnitud depende en 

gran medida del modelo climático global 

(GCM) aplicado.

Proyecciones sobre los caudales extremos 

 Los estudios de proyección de caudales en España son todavía limitados y se 

concentran en cuencas concretas, con elevadas incertidumbres especialmente en 

regiones áridas y en la modelización de extremos. 

 En la región mediterránea, los caudales medios tenderían a disminuir, aunque podría 

aumentar la probabilidad de inundaciones dañinas bajo escenarios de altas emisiones 

(SSP5-RCP8.5); los escenarios con descenso poblacional (SSP3) muestran, en 

cambio, reducciones en el riesgo. 

 En la cuenca del Arga, se proyecta una ligera disminución de la magnitud de las 

inundaciones bajo RCP4.5 y un aumento bajo RCP8.5, junto con un retraso estacional 

de las crecidas hacia finales de invierno. 

 Para eventos de diseño, los caudales máximos disminuyen en períodos de retorno 

inferiores a 10 años y aumentan en eventos muy extremos (500-1000 años) en ambos 

escenarios, con incrementos más acusados en RCP8.5 (10-30 % respecto a RCP4.5). 

 En el sureste peninsular (cuenca del Segura), la respuesta hidrológica presenta gran 

variabilidad espacial: eventos equivalentes a 100 años pueden asociarse a tormentas 

con períodos de retorno de entre 10 y 1000 años, según la localización de la 

precipitación en la cuenca. 

 En zonas costeras como el delta del Ebro, la combinación de ascenso del nivel del 

mar, marejadas y caudales fluviales podría incrementar la superficie inundada entre 

un 20 % y más del 80 %, según el escenario (RCP4.5 o RCP8.5).  
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Tabla 1. Resumen de indicadores para cada una de las variables analizadas 

Región Variable Observaciones
Proyecciones

SSP1 2.6 (RCP2.6) SSP2 4.5 (RCP4.5) SSP5 8.5 (RCP8.5)

G
lo
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l 
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u
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Precipitación Aumento, más claro a escala diaria 
Aumento entre 4,23 y 3,0 

mm/década (escala global y 
precipitación anual) 

Aumento entre 8,96 y 6,77 mm/década 

Región mediterránea: -7 % hasta -33 % a finales del 
siglo  

(escala global y precipitación anual) 

Nieve Descenso, más intenso en primavera 
Reducción de la 

extensión de la capa: 
−18 % (±7 %)

Reducción del SWE de un - 
50 % en Centroeuropa 

Reducción del SWE de un- 80 % en Centroeuropa; y 
Reducción de la extensión capa:  −55 % (±10 %)

Uso del 
Suelo 

Deforestación y aumento uso urbano, 
moderado. Ver datos absolutos en Figura 13 
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Aumento frecuencia y magnitud hasta un 

x4 en el trópico y x2.5 en el hemisferio 
norte 
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Alta variabilidad, reducción de lluvia anual, 
pero aumento de extremos subdiarios en 

la región mediterránea 

Nieve Reducción generalizada 

Reducción cobertura de nieve. Pirineos: ~del 60% de la 

capa de nieve a 1.800 m para 2050; y Sierra nevada: 66 

% de diciembre a febrero, y del 95% de marzo amayo 

Uso del 
Suelo 

Abandono rural, aumento zona forestal y 
cultivos perennes 

En promedio: 

o Superficie forestal aumentará 57 % promedio 
o Superficie arbustiva disminuirá un 28 % 
o Zona urbana aumentará un 43 % 

Caudal 
Aumento de eventos extraordinarios, no 

catastróficos 
Aumentos caudales de diseño máximos en un +10 %-30 
% respecto RCP4.5 
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3.4. Registros históricos y paleo de 

precipitaciones e inundaciones  

3.4.1. Registros de lluvia  

A pesar de los avances científicos y 

computacionales, los modelos climáticos de 

última generación tienden a subestimar las 

tasas y la magnitud de los cambios 

observados, especialmente cuando se 

comparan con registros que exceden el 

horizonte temporal de las observaciones 

instrumentales (los denominados registros 

paleo). A las causas de estas inexactitudes 

comentadas anteriormente se suma el hecho 

de que los modelos actuales suelen calibrarse 

con datos observados, lo que conlleva una 

simplificación de los procesos atmosféricos y 

de la superficie terrestre, así como la omisión 

de mecanismos de retroalimentación que 

operan en escalas temporales más amplias, 

como el deshielo de los polos, la elevación del 

nivel del mar o las retroalimentaciones del ciclo 

del carbono.  

Con el fin de comprender el comportamiento 

del sistema Tierra en situaciones análogas del 

pasado en relación con el actual cambio 

climático, Fischer et al. (2018) ofrecen una 

visión amplia de los impactos esperados bajo 

distintos horizontes de calentamiento. Los 

autores reconocen el papel antrópico del 

actual periodo cálido, pero se centran en 

describir las evidencias disponibles sobre el 

comportamiento del sistema climático en 

situaciones de elevada concentración de CO₂

en el pasado. Para ello, analizan tres periodos 

cálidos de referencia: (i) el máximo térmico del 

Holoceno (HTM, ~6000-4000 a.C.), (ii) el 

último interglaciar (LIG, hace 

aproximadamente 129-116 mil años), y (iii) el 

periodo cálido del Plioceno medio (MPWP, 

hace 3,3-3,0 millones de años), cuando la 

concentración de CO₂ se situaba entre 300 y 

450 ppm, comparable al escenario RCP2.6. 

Los resultados sugieren que los estados 

climáticos más cálidos del pasado tienden a 

asociarse con un aumento de las 

precipitaciones en el hemisferio norte y una 

disminución en el hemisferio sur, 

especialmente en relación con los sistemas 

monzónicos de verano (HTM y LIG respecto a 

la época preindustrial). Un incremento de la 

actividad monzónica estival en la India y Asia 

ha sido igualmente documentado durante el 

MPWP. 

Los registros paleo (sedimentos de lagos, 

anillos de crecimiento de árboles y registros de 

espeleotemas) indican que la Oscilación del 

Atlántico Norte (NAO) durante el HTM estuvo 

asociada predominantemente a valores 

positivos, con una tendencia hacia valores 

negativos hacia el final de dicho periodo (Olsen 

et al., 2012). Durante el LIG, los datos proxy 

obtenidos de corales muestran que tanto la 

NAO como la variabilidad decadal en general 

presentaron una intensidad elevada (Felis et 

al., 2004). En relación con las inundaciones, 

los registros de paleoinundaciones del norte 

de Europa apuntan a un periodo de escasa 

actividad de inundaciones durante el HTM 

(Støren et al., 2012). 

Figura 19: Probabilidad de excedencia de lluvias con intensidad >90mm/día (Moncortés, Lleida). Según Corella 
et al. (2016). 
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Existen múltiples registros naturales —

sedimentos de ríos y lagos, anillos de 

crecimiento de árboles— que pueden aportar 

información cuantitativa sobre estos cambios y 

su relación con las condiciones climáticas y 

sinópticas. Estos valores cuantitativos pueden 

utilizarse como guía o como análogos de las 

condiciones climáticas futuras y, en cualquier 

caso, informan sobre los eventos extremos 

posibles en circunstancias de cambio 

climático. Por ejemplo, a partir de un registro 

lacustre con resolución estacional y anual 

(Figura 19) es posible inferir un aumento en la 

probabilidad de eventos de lluvia con 

intensidad superior a 90 mm/día durante los 

periodos cálidos de la Anomalía Climática 

Medieval (MCA), así como en determinados 

momentos —inicial y final— de la Pequeña 

Edad del Hielo (LIA) y del Periodo Húmedo 

Íbero-Romano. Estos datos constatan que el 

aumento de temperatura en el pasado ha 

favorecido la ocurrencia de eventos extremos 

de lluvia en este sector del noreste peninsular, 

corroborando así las proyecciones realizadas 

con modelos climáticos para finales del siglo 

XXI. 

3.4.2. Registros de caudal 

Los registros del pasado evidencian la 

variabilidad de los extremos de lluvia en 

relación a la temperatura global y, por tanto, la 

no estacionariedad de los eventos extremos. 

Por ello, se deben de analizar los cambios en 

la magnitud y frecuencia del caudal máximo 

respecto a la variabilidad natural del clima en 

los últimos milenios. El análisis de los registros 

de inundaciones pasadas ha revelado que la 

magnitud y la frecuencia de las inundaciones 

son muy sensibles a las alteraciones sutiles de 

la circulación atmosférica, con una mayor 

sensibilidad en las inundaciones "raras" más 

extremas (inundaciones de 50 años y 

superiores) que en las inundaciones 

frecuentes más pequeñas (inundaciones de 2 

años) (Knox, 1993).  Por ello, una respuesta 

típica de las inundaciones a la variabilidad 

natural de la circulación atmosférica es la 

alternancia de periodos de "ricos” con otros 

"pobres” en inundaciones que afectan tanto a 

su frecuencia como a la magnitud. Estos 

cambios cíclicos en la concentración de 

inundaciones se han descrito en registros 

instrumentales (Robson et al., 1998), 

históricos (Brázdil et al., 2006; Blöschl et al, 

2020) y paleoinundaciones (Benito et al., 

2015a). A largo plazo, los registros de 

inundaciones muestran tres tipos de respuesta 

regional al cambio climático: (i) ríos en los que 

las inundaciones actuales se sitúan en la cola 

superior de las magnitudes de las 

paleoinundaciones; (ii) cuencas con cambios 

en la frecuencia/magnitud de las inundaciones 

que sólo afectan a algunos tipos de inundación 

(deshielo, episodios convectivas); (iii) regiones 

con tendencias hacia una disminución general 

de la frecuencia de las inundaciones, pero que 

ocasionalmente registran inundaciones 

extremas de consecuencias catastróficas 

(Sandoval-Rincón et al., 2025). 

En las regiones de clima templado, los 

cambios en las precipitaciones extremas no 

son tan evidentes debido a las poblaciones de 

inundaciones mixtas (precipitaciones 

invernales y estivales). En el Reino Unido, el 

registro histórico de las inundaciones en el río 

Ouse de Yorkshire muestra una mayor 

frecuencia de inundaciones estivales en el 

periodo 1700-1849 que en el periodo 1850-

1999 (Macdonald, 2011). Sin embargo, en el 

río Ouse los caudales de crecidas moderadas 

(350 a 500 m3/s) han aumentado durante el 

siglo XX (Macdonald & Black, 2010), en 

particular en comparación con las crecidas 

más extremas (>500 m3/s). Estos picos de 

inundación moderados están produciendo 

grandes impactos socioeconómicos y, por lo 

tanto, probablemente la razón de la percepción 

pública de que el riesgo de inundaciones está 

aumentando en el Reino Unido. 

En las regiones mediterráneas occidentales, la 

mayoría de los estudios indican que las 
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magnitudes de las paleoinundaciones fueron 

mayores que las inundaciones instrumentales 

(actuales), aunque hay algunas excepciones 

(Benito et al., 2010). En el sur de Francia, la 

crecida del río Gardon en 2002 (23 víctimas y 

daños por valor de 1200 millones de euros) se 

presentó como un evento catastrófico ligado al 

calentamiento global, dado que alcanzó un 

caudal pico superior a las observadas en el 

registro de aforos desde 1890 (DDE, 2003). Un 

estudio de paleoinundaciones demostró la 

ocurrencia de al menos cinco inundaciones 

mayores que la de 2002, registradas en el 

periodo 1400-1800 durante la Pequeña Edad 

de Hielo (Sheffer et al., 2008; Figura 20).

Figura 20: Registro de inundaciones históricas en el río Tajo (Aranjuez) y el río Segura (Murcia) y río Gardon (sur de 
Francia) mostrando la variabilidad de la frecuencia de las inundaciones catastróficas (grandes daños materiales y 
humanos), extraordinarias (daños materiales moderados a bajos) y ordinarias (desbordamiento con daños menores). En 
el registro del Tajo y el Segura, se observa la concentración de inundaciones en algunos periodos de la pequeña edad 
del hielo y la disminución de la frecuencia en la segunda mitad del siglo XX.
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De forma similar, diversos estudios de 

paleoinundaciones en España han 

documentado caudales máximos superiores a 

los registrados en inundaciones recientes, 

incluyendo cuencas como las del Llobregat y 

el Ter (Thorndycraft et al., 2005). En varios 

registros se observa que la frecuencia de las 

inundaciones de mayor magnitud (periodo de 

retorno superior a 50 años) ha disminuido 

desde finales del siglo XIX, mientras que las 

inundaciones extraordinarias y ordinarias 

aumentaron a lo largo del siglo XX (Benito et 

al., 2015a, 2015b; Figura 19). Esta reducción 

de las inundaciones de gran magnitud no se 

correlaciona con una tendencia igualmente 

negativa en las pérdidas económicas 

asociadas, que muestran más bien una 

tendencia general al alza durante el periodo 

1971-2010, lo que apunta a un aumento de la 

vulnerabilidad socioeconómica (Benito y 

Machado, 2012). De hecho, inundaciones 

moderadas recientes han producido graves 

daños en entornos urbanos e infraestructuras 

de nueva construcción, levantadas bajo una 

planificación local deficiente y con escasa 

concienciación pública sobre el riesgo. A modo 

de ejemplo, en el sureste de España la riada 

de septiembre de 2012, conocida como la 

riada de San Wenceslao, fue originada por 235 

mm de lluvia en 12 horas —una precipitación 

moderada en comparación con los máximos 

históricos de 600 mm en 5 horas registrados 

durante la riada de octubre de 1973 (Capel 

Molina, 1974)—. A pesar de ello, la riada de 

2012 es la quinta más dañina de la que se 

tiene constancia, si bien su magnitud a la 

entrada al embalse de Valdeinfierno fue 

inferior a la de los eventos de 1973, 1941 y 

1891 (Benito et al., 2012). 

En definitiva, los estudios de 

paleoinundaciones permiten conocer los 

caudales máximos de eventos extremos 

ocurridos en relación con una amplia gama de 

anomalías meteorológicas esperables en un 

clima cambiante (Harrison et al., 2025) y 

revelan la magnitud real de las inundaciones 

extremas posibles a escala local, reduciendo 

así las incertidumbres introducidas por los 

modelos climáticos con escenarios futuros. En 

el ámbito de la Unión Europea, varios países 

han propuesto el uso de datos de inundaciones 

históricas como referencia directa para la 

estimación de la probabilidad de inundaciones 

futuras, en el marco de las estrategias de bajo 

riesgo orientadas a resolver la incertidumbre 

asociada a la reducción de escala de los 

resultados de los modelos climáticos (García 

et al., 2014; EC, 2021b, 2021c). Este enfoque 

basado en el registro histórico contribuye 

además a reforzar la confianza pública en las 

soluciones propuestas que, en última 

instancia, implican un esfuerzo económico y 

social considerable para la mitigación del 

riesgo de inundación. 
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4. Revisión de la adaptación al 

cambio climático por parte de 

Europa

4.1. Cambio climático en la Directiva 

Europea de Inundaciones 

La Directiva de la UE sobre inundaciones 

(2007/60/CE) establece que deben tenerse 

en cuenta los posibles efectos del cambio 

climático en la peligrosidad de las 

inundaciones a la hora de evaluar y gestionar 

los riesgos de inundación. Durante el primer 

ciclo de implementación de la Directiva, fueron 

pocos los países que adoptaron medidas 

específicas respecto a la influencia del cambio 

climático en la peligrosidad de las 

inundaciones. La mayor parte de los análisis 

se centró en determinar cambios en las 

precipitaciones extremas a partir de los 

resultados de los modelos climáticos, tomando 

como base las trayectorias de emisiones del 

Cuarto Informe de Evaluación del IPCC (AR4; 

IPCC, 2007). En relación con este primer ciclo, 

el Tribunal de Cuentas Europeo (TCE) llevó a 

cabo en 2018 una auditoría (ECA, 2018) sobre 

los estudios del efecto del cambio climático en 

las inundaciones y su integración en los Planes 

de Gestión del Riesgo de Inundación (PGRI) 

de los Estados Miembros (EM). El informe 

describe los desafíos asociados a la 

cuantificación del riesgo de inundación en el 

contexto del cambio climático futuro, habida 

cuenta de las grandes incertidumbres 

presentes en los marcos actuales de 

modelización climática. Precisamente, dichas 

incertidumbres fueron uno de los factores que 

llevaron a algunos Estados Miembros a decidir 

no incorporar los efectos del cambio climático 

en sus primeros planes de gestión del riesgo 

de inundación, o a hacerlo de forma muy 

limitada.

   ¿Qué tipos de inundaciones tiene en cuenta a la hora de evaluar los impactos del cambio 

climático?

Figura 21: Resultado de una encuesta realizada a los estados miembros (EM) del Grupo Europeo de Inundaciones 
sobre los tipos de inundaciones que se tienen en cuenta al evaluar el cambio climático. Fuente: EC, 2021b. 
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4.2. Principales líneas metodológicas 

seguidas para la implementación del 

segundo ciclo de la Directiva de 

Inundaciones por los países 

participantes en el Grupo Europeo  

Durante la implantación del segundo ciclo de 

la Directiva se hicieron nuevos esfuerzos para 

determinar los posibles efectos del cambio 

climático en las inundaciones (Figura 21). En 

concreto, España realizó un análisis general 

de los cambios en las lluvias extremas con 

escenarios de clima futuro del AR5 (IPCC, 

2013) a partir de los cuales se desarrollaron 

mapas de cambios de lluvia acumulada en la 

red fluvial, que sirvieron para identificar tramos 

de red fluvial particularmente susceptibles a 

modificaciones de caudal dentro del estudio de 

la EPRI. Igualmente, el análisis de varias 

cuencas piloto donde se proyectaban estos 

cambios en las lluvias de diseño (T100) sobre 

modelos hidrológicos distribuidos, mostraron 

diferencias de resultados en función de los 

modelos climáticos aplicados. De nuevo, se 

concluyó que los datos derivados de los 

modelos climáticos con escenarios de 

emisiones informan sobre los posibles 

cambios en las precipitaciones, pero resultan 

insuficientes para su integración en los mapas 

de peligrosidad y riesgo. A escala europea, los 

distintos estados miembros (EM) han 

abordado este problema en el segundo ciclo 

de forma muy variada, y en función de sus 

condiciones geográficas, climáticas, extensión 

y medios científico-técnicos (Figura 22). En la 

mayor parte de los casos, el análisis de la 

tendencia se ha realizado a partir de los datos 

de escenarios del AR5 del IPCC y bases de 

datos de clima publicados a escala global o 

adaptados por las agencias climáticas de cada 

país. En general, sigue existiendo un 

consenso entre los distintos países sobre la 

elevada incertidumbre que se deriva de la 

dispersión de las lluvias extremas de los 

diferentes modelos climáticos, la evaluación 

estadística, y los modelos hidrológicos 

asociados a los escenarios carentes del 

proceso de calibración y validación adecuados 

(EC, 2021c; Figuras 21 y 22).  

Del análisis de la documentación disponible 

sobre el tipo y grado de análisis realizado por 

parte de cada EM (EC 2021c), se extrae la 

información por países recogida en la Tabla 2. 

Considerando el estado de la información proporcionada por las proyecciones, 

modelos y estudios existentes sobre los probables impactos del cambio climático, 

¿cree que es posible ofrecer predicciones fiables, con el fin de elaborar mapas de 

peligrosidad y riesgo de inundaciones? 

Figura 22: Resultado de la encuesta a EM preguntados por la capacidad de las proyecciones y modelos climáticos 
para predecir cambios en diferentes tipos de inundaciones. Fuente: EC, 2021b. 
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Tabla 2 Resumen de las directrices europeas existentes sobre factores de ajuste al cambio 

climático para caudales de diseño de inundaciones fluviales y precipitaciones de diseño 

(Fuentes: CEH 2013; Madsen et al, 2014). 

País Región Parámetro Cambio

Bélgica Nacional 
Caudales de crecida fluvial 

de diseño 
Aumento del 30 % 

Dinamarca Nacional Lluvias de diseño 

Aumento del 20%, 30 % y 40 % 

para periodos de retorno de 2, 10 y 

100 años. 

Alemania Baviera 

Caudales de crecida fluvial 

de diseño con un periodo de 

retorno de 1 en 100 años 

Aumento del 15 % 

Alemania 
Baden-

Württemberg 

Caudales de crecida fluvial 

de diseño 

Aumento entre el 0 % y el 75 % 

según la ubicación y el periodo de 

retorno 

España Nacional 

Lluvias máximas acumuladas 

(T100 años). Periodo 2041-

2070, RCP8.5. Estudios de 

cuencas piloto  

Elevada variabilidad en lluvias 

máximas. Según modelo aplicado 

aumenta, sin cambio o reduce.

Aumenta principalmente a escala 

subdiaria 

Noruega Nacional 
Caudales de crecida fluvial 

de diseño 

Aumento del 0 %, 20 % y 40 % en 

función de la región, la estación de 

crecidas predominante y el tamaño 

de la cuenca. 

Suecia Nacional Lluvias de diseño 

El aumento es del 25 % para las 

precipitaciones con una duración 

inferior a una hora y del 20 % para 

las precipitaciones con una duración 

superior a una hora. 

Reino Unido 

(Inglaterra) 
Regional 

Caudales de crecida fluvial 

de diseño 

Aumento del 5 % al 120 % para 

2080 en función de la región y el 

escenario de emisiones 

Reino Unido 

(Inglaterra) 
Nacional Lluvias de diseño 

Aumento del 5 % al 40 % para 2080 

en función del escenario de 

emisiones 

Teniendo en cuenta las conclusiones del 

segundo ciclo por parte de los EM, la CE 

elaboró un Documento de Debate (CE, 2020) 

que identifica retos y propone orientaciones. 

Igualmente, se realizó en 2021 una encuesta 

entre 13 estados miembros (Austria, Bélgica, 

Alemania, España, Finlandia, Hungría, Irlanda, 

Luxemburgo, Liechtenstein, Polonia, Portugal, 

Suecia, Eslovaquia) y el Reino Unido sobre la 

aplicación de estudios sobre cambio climático 

dentro del segundo ciclo de la Directiva (CE, 

2021a).  De esta encuesta cuyos resultados se 

detallan en el informe sobre inundaciones y 

cambio climático publicado por la Comisión 

(CE, 2021b), se han extraído algunas 

preguntas y respuestas que se consideran 
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relevantes para el Grupo Español de 

Inundaciones del MITERD. 

¿Qué retos plantea la aplicación de 

medidas a escala local en relación con los 

efectos del cambio climático en las 

inundaciones? 

Cinco de los Estados Miembros encuestados 

(Austria, España, Irlanda, Suecia, Polonia y 

Reino Unido) formularon observaciones sobre 

los retos que plantea la aplicación de medidas 

a escala local, señalando que, si bien los 

modelos climáticos globales y regionales 

(GCM y RCM) son herramientas útiles para 

comprender las condiciones climáticas futuras, 

no resultan adecuados para modelizar 

condiciones meteorológicas extremas —como 

las precipitaciones intensas y de corta 

duración— que generan caudales de crecida. 

Tres de estos Estados Miembros (España, 

Irlanda y Suecia) indicaron que les resultaba 

difícil utilizar los resultados brutos de los 

modelos climáticos globales (GCM) y que 

carecían de orientaciones claras sobre cómo 

emplear dichos resultados y sus 

incertidumbres asociadas para evaluar los 

cambios en la peligrosidad e incorporarlos en 

la elaboración de medidas de adaptación al 

riesgo de inundación. 

Un Estado Miembro (Suecia) señaló la 

existencia de un reto específico relacionado 

con las incertidumbres del cambio climático 

derivadas de la variabilidad interna natural del 

sistema climático, aspecto que no se aborda 

en el documento de debate (Swedish 

Meteorological and Hydrological Institute, 

2020). Este Estado Miembro indicó que la 

elevada variabilidad natural dificulta la 

detección del cambio climático a largo plazo 

forzado por el aumento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero, dado que el 

sistema climático puede encontrarse en 

estados naturalmente fríos o cálidos, húmedos 

o secos, durante periodos prolongados como 

años o décadas. Este fenómeno resulta 

especialmente relevante a escala regional y 

local, y tiene un mayor impacto sobre la 

capacidad de proyectar futuros cambios en las 

precipitaciones que sobre los cambios 

correspondientes en la temperatura. En 

consecuencia, señalan la necesidad de 

generar un gran número de proyecciones 

climáticas con el mismo modelo y forzamiento, 

diferenciadas únicamente en las condiciones 

iniciales, con el fin de muestrear 

adecuadamente esta fuente de incertidumbre. 

Ello exige, a su vez, modelos de muy alta 

resolución y grandes conjuntos de 

simulaciones, lo que supone un reto 

computacional considerable que limita 

significativamente el alcance de cualquier 

evaluación del cambio climático. 

En efecto, en numerosos Estados Miembros 

se ha observado una marcada variabilidad de 

los fenómenos extremos en el pasado, tanto a 

escala decenal como multidecenal, con 

periodos de elevada frecuencia de 

inundaciones alternándose con periodos de 

escasa actividad. Esto tiene implicaciones 

directas para la evaluación de la magnitud y la 

frecuencia de las inundaciones, y se espera 

que dicha variabilidad hidroclimática persista 

en un contexto de cambio climático. Sin 

embargo, la variabilidad natural no está 

suficientemente representada en los actuales 

modelos climáticos globales y regionales. Por 

su parte, un Estado Miembro (Finlandia) indicó 

que, aunque no consideraba necesario 

introducir cambios sustanciales en el 

documento, sería conveniente incluir 

orientaciones sobre cómo comunicar de forma 

más accesible el cambio climático en los 

mapas de peligrosidad y riesgo de inundación. 

¿Puede concretar los retos a los que se 

enfrenta en su Estado Miembro (EM) en 

cuanto a la inclusión del cambio climático 

en su planificación de la gestión del riesgo 

de inundaciones (Flood Risk Management; 

FRM)? ¿Qué lagunas de conocimiento o 

incertidumbres existen? Por ejemplo, 

¿existen en su país escenarios oficiales de 

cambio climático que incluyan variables 

hidrológicas? 
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La encuesta permite concluir que los 

principales retos a los que se enfrentan los EM 

a la hora de incluir el cambio climático en la 

planificación de la gestión del riesgo de 

inundación (PGRI) son los siguientes: 

La incertidumbre relacionada con el riesgo 

futuro de inundaciones. Se reconoce la 

necesidad de continuar reduciendo las 

incertidumbres en todos los elementos del 

complejo marco de modelización. Estas 

incertidumbres dificultan, en el mejor de los 

casos, la planificación y la adaptación al riesgo 

futuro de inundaciones y, en el peor, 

imposibilitan la adopción de medidas 

concretas ante dicho riesgo. 

La escala local. La adaptación requiere 

información a escala local, cuya resolución no 

alcanzan los modelos climáticos actuales. Por 

tanto, se necesita mayor investigación para 

modelizar los fenómenos de precipitaciones 

extremas e inundaciones repentinas en el 

clima actual y futuro, así como para mejorar el 

análisis y la predicción de las tendencias 

futuras de este tipo de fenómenos. 

La identificación y orientación de 

herramientas y medidas para una 

adaptación sólida frente al riesgo futuro de 

inundaciones. Se requiere una mayor 

orientación sobre la toma de decisiones y la 

planificación robusta en un contexto de riesgo 

de inundación incierto. 

El enfoque regional en la producción de 

factores de cambio climático. Dentro de 

cada EM es necesario un enfoque regional 

para la generación de factores de cambio 

climático que puedan ser utilizados por los 

profesionales para estimar con agilidad los 

cambios en los caudales de inundación, las 

precipitaciones intensas y la elevación del nivel 

del mar. 

Los impactos antropogénicos en los 

caudales de crecida. Los cambios 

antropogénicos en las cuencas —como las 

modificaciones en el uso del suelo— tienen un 

efecto sobre los extremos hidrológicos. En el 

futuro, el uso del suelo de origen antrópico, 

como la urbanización, podría tener un impacto 

mayor que el propio cambio climático. Separar 

los efectos del cambio de uso del suelo y del 

cambio climático en los caudales de crecida 

futuros constituye un reto para muchos 

Estados Miembros. 

¿Existen en su país escenarios oficiales de 

cambio climático que incluyan variables 

hidrológicas? 

Muchas agencias oficiales proporcionan datos 

de los extremos superior e inferior que 

permiten analizar posibles cambios a ambos 

lados del escenario medio de cambio climático. 

Estos escenarios ofrecen proyecciones 

asociadas a un incremento de la temperatura 

media mundial de +2 °C y +4 °C para la década 

de 2080 respecto a la línea de base de la 

década de 1990. En al menos cinco EM se 

emplean factores de aumento de los caudales 

de crecida y de las precipitaciones intensas, 

adoptándose con frecuencia un escenario de 

cambio climático "medio" o "alto" para su 

aplicación práctica. 

En Austria, las tendencias conocidas en los 

regímenes hidrológicos derivadas del cambio 

climático se integran en los modelos y las 

evaluaciones de drenaje para determinar la 

extensión de las futuras inundaciones y sus 

periodos de retorno. Las incertidumbres 

asociadas al cambio climático futuro se han 

considerado "muy significativas", lo que se 

traduce en variaciones de los caudales 

máximos de inundación de entre −4 % y +10 % 

en algunas zonas (CE, 2016). No obstante, 

cabe señalar que investigaciones recientes 

han demostrado que los cambios observados 

en los caudales de crecida ya superan los 

atribuibles a la variabilidad natural del sistema 

(Blöschl et al., 2020), lo que relativiza la 

afirmación de que la variabilidad natural sería 

superior a los cambios proyectados por el 

cambio climático. 

De la Tabla 2 se desprende que los países que 

utilizan factores de cambio climático han 

adoptado un enfoque marcadamente 
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preventivo a la hora de incorporar el cambio 

climático en sus factores para inundaciones 

fluviales, pluviales y repentinas. Esta 

orientación se debe, en gran medida, a que 

muchos EM han basado estos cambios en 

escenarios de altas emisiones de gases de 

efecto invernadero (por ejemplo, RCP8.5 o 

A1B). 

En Irlanda, los investigadores optaron por un 

marco neutro de evaluación climática con el fin 

de examinar la respuesta de la magnitud de las 

inundaciones a cambios en la cantidad y la 

estacionalidad de las precipitaciones anuales 

(Broderick et al., 2019). A partir de este marco 

se estableció una tipología de sensibilidades 

de las cuencas que permite realizar inferencias 

sobre las propiedades hidroclimatológicas que 

condicionan la sensibilidad al cambio climático 

(Broderick et al., 2017). Dicha tipología se 

complementó con un conjunto de reglas de 

decisión basadas en descriptores físicos de la 

cuenca, que permiten extrapolar el tipo de 

sensibilidad a una muestra más amplia de 

cuencas, incluyendo aquellas sin aforo o con 

datos escasos (Broderick et al., 2017). 

¿Se le ocurren otras posibles acciones para 

abordar la necesidad de tener en cuenta el 

cambio climático en la planificación de la 

gestión del riesgo de inundación? 

El Reino Unido declaró que entre las posibles 

acciones podrían figurar: 

 Las evaluaciones preliminares del riesgo 

de inundación (EPRI) que tienen en cuenta 

el cambio climático; 

 Cartografía de inundaciones, incluido el 

cambio climático;  

 Planificación y gestión del desarrollo en los 

Estados miembros para tener en cuenta el 

cambio climático;  

 Sensibilización sobre el cambio climático. 

Una acción mencionada por dos estados 

miembros (Hungría y España) consiste en 

explorar soluciones de gestión del riesgo de 

inundación basadas en análisis locales de las 

Áreas de Riesgo Potencial Significativo de 

Inundación (ARPSI) vulnerables, en las que 

puedan aplicarse acciones que benefician a 

todos (“no regret actions”), basadas en 

eventos que pueden ocurrir en el peor de los 

casos. La estrategia consiste en recopilar 

series de datos de inundaciones a largo plazo 

—a escala centenaria e incluso milenaria— 

correspondientes a periodos de calentamiento 

climático o de mayor actividad de 

inundaciones, incorporando los eventos 

extremos ocurridos en el pasado que podrían 

volver a producirse en el futuro. Estos datos no 

proceden de modelos climáticos, sino de 

evidencias directas de los niveles de 

inundación alcanzados, recogidas tanto en 

registros históricos como en estudios de 

paleoinundaciones. Su utilidad es doble: por 

un lado, proporcionan una referencia directa 

sobre las posibilidades reales de inundación, 

contribuyendo a que la población local tome 

conciencia de sus riesgos específicos y se 

sienta motivada para afrontarlos; por otro, los 

datos de eventos extremos pasados pueden 

emplearse para reducir la incertidumbre de los 

modelos climáticos o como datos de entrada 

en modelos hidrológicos distribuidos, en 

combinación con generadores meteorológicos. 

Por su parte, un Estado Miembro (Portugal) 

señaló que para algunos EM resultaría de gran 

utilidad disponer de análisis sobre los efectos 

del cambio climático en cuencas fluviales 

transfronterizas, así como sobre los impactos 

del cambio climático en la vida útil de 

estructuras hidráulicas como las presas. 

4.3. Posibles soluciones para resolver 

las lagunas de conocimiento y 

desarrollo de herramientas aplicadas 

En este capítulo se ofrecen algunas posibles 

soluciones para contribuir a colmar las lagunas 

de conocimiento existentes sobre los efectos 

del cambio climático en la gestión del riesgo de 

inundación. Entre las principales propuestas 

destacan las siguientes: 

 Abordar el problema de la no 

estacionariedad de la frecuencia de las 
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inundaciones en las estimaciones de 

peligrosidad y riesgo. 

 Mejorar el proceso de incorporación de la 

ciencia del cambio climático a la práctica de 

la gestión del riesgo de inundación. 

 Utilizar una serie de factores relacionados 

con el cambio climático y su impacto en el 

riesgo de inundación: un ejemplo de 

enfoque basado en el riesgo. 

 Utilizar herramientas en línea para ofrecer 

un portal de información sobre 

inundaciones y precipitaciones en el 

contexto del cambio climático. 

Estas soluciones se desarrollan a 

continuación. 

4.3.1. Tratamiento del problema de la 

estacionariedad en las estimaciones de la 

frecuencia de las inundaciones

Hasta la fecha, en la mayoría de los Estados 

miembros la estimación de la frecuencia de las 

inundaciones se lleva a cabo utilizando 

métodos basados en la suposición 

fundamental de un registro histórico 

estacionario5 para los caudales de inundación 

y/o las precipitaciones (véase CEH, 2012). El 

reto que plantea este enfoque reside en que 

los registros de observación disponibles en 

Europa —como los aforos de caudales 

fluviales— son relativamente cortos, 

generalmente inferiores a 60 años. La 

variabilidad climática natural presenta ciclos a 

escala decenal y multidecenal que, sin 

embargo, no suelen tenerse en cuenta en el 

análisis estadístico de caudales máximos o 

precipitaciones extremas. 

Reconociendo que los datos observados 

representan las condiciones del pasado y que 

podrían no reflejar adecuadamente el 

comportamiento estadístico futuro —es decir, 

que los datos podrían ser no estacionarios—, 

varios países europeos han emprendido 

estudios de sensibilidad sobre los posibles 

5 La estacionariedad es un supuesto común, utilizado en 
muchas técnicas de series temporales, según el cual los 
datos son “estacionarios”. Un proceso estacionario tiene 

cambios futuros en las relaciones entre las 

precipitaciones extremas y la frecuencia de las 

inundaciones, mediante el uso de 

proyecciones de modelos climáticos globales y 

regionales. El método más habitual consiste en 

analizar las series de precipitaciones y 

caudales de crecida para diferentes períodos 

temporales y comparar las estimaciones de 

caudales y precipitaciones para distintos 

cuantiles. Por lo general, esto se realiza 

cotejando las estimaciones de diseño 

obtenidas a partir del análisis de frecuencia de 

inundaciones durante un periodo histórico de 

referencia (1961-1990) con las 

correspondientes a un escenario climático 

futuro simulado (por ejemplo, 2071-2100). 

En un cuestionario dirigido a los EM en el 

marco del primer ciclo de la Directiva de 

Inundaciones, realizado en 2016, algunos 

encuestados señalaron que el cambio 

climático se incorpora de forma indirecta a 

través de los ciclos de revisión de seis años 

previstos en la Directiva y del uso de series 

temporales actualizadas en la modelización 

(CE, 2016). Sin embargo, este enfoque no 

contempla adecuadamente el cambio 

climático, ya que el rango de variación del 

clima en el pasado reciente —periodo para el 

que se dispone de observaciones de caudal y 

precipitación— es limitado en comparación 

con los cambios previstos en la mayoría de los 

escenarios de cambio climático. El uso de 

resultados a escala reducida procedentes de 

modelos climáticos globales permite capturar 

mejor las implicaciones del aumento de las 

concentraciones de gases de efecto 

invernadero sobre las frecuencias futuras de 

caudales y precipitaciones. 

4.3.2. Mejorar el proceso de 

incorporación de la ciencia a la práctica de la 

gestión de los riesgos de inundación 

La existencia de grandes incertidumbres en las 

proyecciones sobre el cambio climático y en 

la propiedad de que la media y la varianza no cambian 
con el tiempo.



66 

las consiguientes estimaciones de 

peligrosidad de inundaciones pone de 

manifiesto la necesidad de mejorar la 

interacción entre la investigación científica y la 

práctica, incluyendo la toma de decisiones y la 

formulación de políticas desde la escala local 

hasta la nacional. Una forma de fortalecer esta 

relación consiste en crear plataformas 

científicas y de política pública sobre el cambio 

climático a escala nacional y/o regional —ya 

sea paneuropea o de grandes cuencas 

fluviales transfronterizas—, que sirvan de 

interfaz entre la ciencia, las administraciones 

públicas, los gestores del riesgo de inundación 

y la ciudadanía. Estas plataformas pueden 

desempeñar un papel clave en la transferencia 

del conocimiento generado por la investigación 

climática hacia la toma de decisiones en la 

gestión del riesgo de inundación. Un ejemplo 

de ello es la colaboración entre el CSIC y el 

MITERD en España, que facilita el intercambio 

de conocimiento entre ciencia, política y 

práctica, proporcionando un marco general 

para coordinar los esfuerzos en materia de 

cambio climático y gestión del riesgo de 

inundación. 

4.3.3.  Factores de cambio climático y 

riesgo de inundación: un enfoque basado en el 

riesgo 

En Inglaterra, la Agencia de Medio Ambiente 

ha puesto el énfasis en la evaluación de una 

serie de factores de cambio climático para 

comprender su impacto sobre el riesgo de 

inundación. Como se ha señalado 

anteriormente, existe una elevada 

incertidumbre en torno a los futuros caudales 

máximos de inundación y las precipitaciones 

extremas como consecuencia del cambio 

climático. En el Reino Unido se han elaborado 

diversas proyecciones de cambio climático 

para los caudales de inundación y las 

precipitaciones, incluyendo una estimación de 

límite superior que permite evaluar el rango de 

riesgos con un enfoque más robusto que el 

proporcionado por un valor único (Environment 

Agency, 2016, 2020). Este enfoque basado en 

el riesgo contribuye a gestionar la 

incertidumbre inherente a las proyecciones 

climáticas y puede complementarse con el uso 

de series largas de caudales históricos, que 

permiten incorporar la variabilidad natural del 

clima y, en cierta medida, anticipar condiciones 

que podrían materializarse como 

consecuencia del calentamiento global. 

4.3.4. Utilización de herramientas en 

línea para proporcionar un portal de 

información sobre inundaciones y 

precipitaciones en el marco del cambio 

climático

Una solución es el desarrollo de herramientas 

en línea a escala europea que proporcionen 

datos de entrada útiles para la modelización 

hidrológica, como el aumento de la intensidad 

de las precipitaciones y de los caudales de 

inundación bajo distintos escenarios de 

cambio climático. Un ejemplo de este tipo de 

herramienta es la IDF_CC (www.idf-cc-

uwo.ca), diseñada para su uso en Canadá 

como un sistema sencillo y flexible de apoyo a 

la toma de decisiones. Su función es generar 

información sobre las curvas locales de 

intensidad-duración-frecuencia (IDF) para 

cualquier localización del territorio canadiense, 

incorporando los posibles impactos del cambio 

climático en una serie de escenarios de 

emisiones. En el Apéndice A del informe CE 

(2021) se ofrecen más detalles sobre esta 

herramienta. 

4.3.5. Servicio de Cambio Climático de 

Copernicus y almacén de datos 

El Servicio de Cambio Climático de Copernicus 

pone a disposición conjuntos de datos de gran 

utilidad para este fin. En materia de 

inundaciones costeras, destacan, entre otros, 

los indicadores de cambio del nivel del agua 

para la costa europea para el periodo 1977-

2100, derivados de proyecciones climáticas 

futuras, así como las series temporales de 

oleaje superficial oceánico para la costa 

europea correspondientes al periodo 1976-

2100.  
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5. Estrategias de Adaptación en 

España

5.1. Breve resumen del marco 

normativo 

En los últimos años se ha desarrollado un 

marco legislativo a diferentes niveles con el 

objetivo de mejorar la gestión de las 

inundaciones y paliar sus efectos negativos, 

acompañado de metodologías para evaluar la 

peligrosidad y el riesgo asociados a estos 

eventos. Dado que la gestión de los efectos 

adversos de las inundaciones afecta a todas 

las administraciones, su organización se 

articula en tres niveles: local, autonómico y 

estatal. La administración local interviene en 

materia de planeamiento urbanístico y 

protección civil; la autonómica, en ordenación 

del territorio, protección civil y gestión del 

dominio público hidráulico en las cuencas 

intracomunitarias; y la estatal, en protección 

civil, gestión del dominio público hidráulico en 

las cuencas intercomunitarias y gestión del 

dominio público marítimo-terrestre en las 

inundaciones originadas en zonas de 

transición o por la elevación del nivel del mar. 

Como instrumento de referencia a escala 

europea, la Comisión Europea aprobó en 

noviembre de 2007 la Directiva 2007/60/CE 

sobre evaluación y gestión de las 

inundaciones, transpuesta a la legislación 

española mediante el Real Decreto 903/2010. 

Su implementación supone una oportunidad 

para mejorar la coordinación 

interadministrativa en la reducción de daños, 

centrándose fundamentalmente en las zonas 

con mayor riesgo, denominadas Áreas de 

Riesgo Potencial Significativo de Inundación 

(ARPSI). En el marco de esta Directiva se 

elaboraron y aprobaron los primeros Planes de 

Gestión del Riesgo de Inundación (PGRI) en 

2016, sujetos a un proceso de revisión 

periódica cada seis años, coincidiendo con los 

ciclos de planificación hidrológica. 

La reducción de los impactos de las 

inundaciones debe ser, además, compatible 

con el buen estado ecológico de las masas de 

agua y la conservación de los hábitats 

naturales. Ello ha dado lugar a nuevos retos 

que se concretan en paradigmas legales, 

científicos, técnicos y sociales que exigen la 

adopción de esquemas de gestión integral y 

planificación territorial en las zonas 

inundables, capaces de integrar las exigencias 

de la Directiva Marco del Agua (DMA, 

2000/60/CE), la Directiva de Inundaciones 

(2007/60/CE) y la Directiva Hábitats 

(92/43/CE). La recuperación de la conectividad 

hidráulica, hidrológica, geomorfológica y 

ecológica entre el cauce y la llanura de 

inundación contribuye a mejorar la calidad 

ambiental de las masas de agua, en 

consonancia con los criterios establecidos en 

la DMA y la Directiva Hábitats. En este sentido, 

resulta necesario potenciar la integración del 

conocimiento sobre los ecosistemas fluviales 

bajo la perspectiva de la Directiva Hábitats y 

reforzar la coordinación con los objetivos 

ambientales de la DMA, lo que redundará en 

una gestión más adecuada de los cauces, en 

la reducción de impactos y en el incremento de 

la resiliencia de los ecosistemas. Todo ello 

contribuirá a garantizar un suministro 

adecuado de agua de calidad y a fortalecer la 

concienciación ambiental de la sociedad. 

Recientemente, el marco normativo relativo en 

materia de inundaciones se ha visto reforzado. 

La Ley de Cambio Climático y Transición 

Energética aprobada en 2021 (Ley 7/2021) es 

el principal instrumento legal que existe en 

España para hacer frente a los desafíos del 

impacto asociado al cambio climático en 

nuestro territorio. El primer artículo de esta ley 

específica la necesidad de “promover la 

adaptación a los impactos del cambio climático 

y la implantación de un modelo de desarrollo 

sostenible que genere empleo decente y 

contribuya a la reducción de las 

desigualdades”. En particular, el artículo 17 del 

Título V de la Ley de Cambio Climático y 

Transición Energética establece que el Plan 

Nacional de Adaptación al Cambio Climático 

(PNACC) constituye la herramienta básica de 
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planificación “para fomentar la resiliencia y la 

adaptación frente al cambio climático, e 

incluirá la adaptación frente a los impactos en 

España derivados del cambio climático”, entre 

los que se encuentra de forma explícita el 

riesgo de inundaciones. En coherencia con 

ello, el artículo 19, relativo a la “Consideración 

del cambio climático en la planificación y 

gestión del agua”, insta a integrar de manera 

sistemática la información climática disponible 

en los procesos de planificación hidrológica y 

de gestión del riesgo de inundaciones, 

alineándolos con las políticas sectoriales 

existentes. 

El PNACC establece el marco estratégico de 

referencia para la adaptación al cambio 

climático en España, con un enfoque 

transversal basado en la mejor evidencia 

científica disponible y orientado a la reducción 

de la vulnerabilidad y al aumento de la 

resiliencia de los sistemas naturales y 

socioeconómicos. Este marco se articula 

mediante Programas de Trabajo plurianuales 

que concretan objetivos, líneas de acción, 

responsables institucionales, indicadores de 

seguimiento y mecanismos de evaluación. 

El Primer Programa de Trabajo del PNACC 

2021-2025 representa un hito relevante al 

operativizar, por primera vez de forma 

estructurada, las medidas de adaptación en los 

distintos sectores estratégicos. Entre sus 

prioridades destacan el fortalecimiento de los 

sistemas de información climática, la 

integración de proyecciones de cambio 

climático en la planificación sectorial, el 

desarrollo de metodologías de evaluación de 

riesgos climáticos y la mejora de la 

gobernanza y coordinación multinivel. En 

relación con el riesgo de inundación, el 

programa subraya la necesidad de incorporar 

escenarios climáticos futuros en la delimitación 

de zonas inundables, la planificación 

hidrológica y los Planes de Gestión del Riesgo 

de Inundación (PGRI), así como de reforzar las 

medidas de adaptación basadas en 

ecosistemas y las soluciones de carácter 

preventivo. 

La legislación española se inscribe en un 

movimiento europeo más amplio orientado a 

dotar de seguridad jurídica a las políticas de 

adaptación al cambio climático. En este 

sentido, la Ley Europea del Clima (Reglamento 

UE 2021/1119) refuerza la obligación de los 

Estados Miembros de desarrollar e 

implementar estrategias de adaptación que 

fortalezcan la resiliencia y reduzcan la 

vulnerabilidad frente a los efectos adversos del 

cambio climático, en coherencia con los 

objetivos climáticos a largo plazo de la Unión 

Europea. 

Con el objetivo de contribuir a este marco 

normativo y estratégico, el presente informe 

revisa de manera crítica la información 

disponible sobre adaptación y reducción del 

riesgo de inundación en España, teniendo en 

cuenta la todavía limitada integración de los 

efectos del cambio climático en el Sistema 

Nacional de Cartografía de Zonas Inundables 

(SNCZI) y en los instrumentos de planificación 

asociados. Esta situación refleja, en gran 

medida, la persistencia de una brecha entre los 

requerimientos normativos y sociopolíticos y el 

grado de madurez del conocimiento científico-

técnico, brecha que este informe pretende 

contribuir a reducir mediante una síntesis 

rigurosa y aplicada de la evidencia disponible. 

La Tabla 3 recoge el marco normativo vigente 

en materia de inundaciones en España y 

Europa. A pesar de la abundante legislación 

existente, persisten importantes retos en su 

aplicación efectiva. Entre ellos destaca la 

necesidad de reducir las fuertes presiones de 

ocupación que sufren las zonas limítrofes a los 

cauces, con el fin de mitigar los daños 

derivados de las inundaciones por avenida. 

Asimismo, es preciso incorporar 

sistemáticamente las zonas inundables del 

SNCZI en los Planes Generales de 

Ordenación Urbana (PGOU) de los municipios, 

y mejorar su delimitación mediante estudios de 

peligrosidad de detalle. Resulta igualmente 

necesario especificar con claridad qué usos 

del suelo son admisibles en las zonas 

inundables del territorio nacional, siendo 



69 

recomendable que dichos usos queden 

regulados mediante una norma con rango de 

Ley estatal. 

De cara a los próximos años, uno de los 

principales retos será armonizar los distintos 

PGRI de las Demarcaciones Hidrográficas con 

los Planes de Ordenación del Territorio (POT) 

de las Comunidades Autónomas y con los 

PGOU de los ayuntamientos, avanzando al 

mismo tiempo en la actualización de las Áreas 

de Riesgo Potencial Significativo de 

Inundación (ARPSI). Por último, la gestión de 

las inundaciones en las demarcaciones 

fronterizas requiere un enfoque transfronterizo 

que garantice la coordinación con los Estados 

Miembros que comparten demarcaciones 

hidrográficas —en particular Francia y 

Portugal—, tanto en la elaboración de mapas 

de peligrosidad como en el intercambio de 

información en el marco de la Directiva de 

Inundaciones.

Tabla 3: Referencias a las inundaciones en la legislación europea y española 

Normativa en 

materia de 

inundación 

Definición/Artículos Alcance A destacar 

Directiva 2000/60/CE 

del Parlamento 

Europeo y del 

Consejo, de 23 de 

octubre de 2000, por la 

que se establece un 

marco comunitario de 

actuación en el ámbito 

de la política de aguas 

Artículos 1.e); Artículo 4.3.a) 

iv); Artículo 4.6; Artículo 

11.3.l); Artículo 11.5; Anexo II 

2.4.) 

Europeo 

Artículo 4 donde se indica 

que el deterioro temporal del 

estado de las masas de 

agua no constituirá 

infracción de las 

disposiciones de la presente 

Directiva si se debe a causas 

naturales o de fuerza mayor 

que sean excepcionales o no 

hayan podido preverse 

razonablemente, en 

particular graves 

inundaciones 

Directiva 2007/60/CE 

del Parlamento 

Europeo y del Consejo 

de 23 de octubre de 

2007 relativa a la 

evaluación y gestión 

de los riesgos de 

inundación 

Toda la Directiva Europeo 

Se han de renovar en cada 

ciclo de planificación 

hidrológica: Mapas de 

peligrosidad por 

inundaciones y los mapas de 

riesgo de inundación 

Real Decreto 

Legislativo 1/2001, de 

20 de julio, por el que 

se aprueba el Texto 

Refundido de la Ley de 

Aguas 

Artículo 11.: "Las zonas 

inundables 
Español 

El Gobierno, por Real 

Decreto, podrá establecer 

las limitaciones en el uso de 

las zonas inundables que 

estime necesarias para 

garantizar la seguridad de 

las personas y bienes 
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Normativa en 

materia de 

inundación 

Definición/Artículos Alcance A destacar 

Real Decreto 

849/1986, de 11 de 

abril por el que se 

aprueba el 

Reglamento del 

Dominio Público 

Hidráulico, que 

desarrolla los Títulos 

Preliminar, I, IV, V, VI y 

VII de la Ley 29/1985, 

de 2 de agosto, de 

Aguas 

Artículo 14.: "1. Los terrenos 

que puedan resultar 

inundados durante las 

crecidas no ordinarias de los 

lagos, lagunas, embalses, 

ríos o arroyos conservarán la 

calificación jurídica y la 

titularidad dominical que 

tuvieran 

Español 

Elaboración de zonas de 

flujo preferente y vías de 

intenso desagüe, la 

elaboración del SNCZI, la 

creación de una Comisión 

Técnica de Seguridad de 

presas 

Real Decreto 

927/1988, de 29 de 

julio, por el que se 

aprueba el 

Reglamento de la 

Administración Pública 

del Agua y de la 

Planificación 

Hidrológica, en 

desarrollo Títulos II y 

III de la Ley de Aguas 

Artículo 59.3.: "Situaciones 

hidrológicas extremas 
Español 

El Comité Permanente será 

Órgano de información y 

asesoramiento de las 

autoridades competentes en 

materia de protección civil en 

las emergencias por 

inundaciones 

Ley 10/2001, de 5 de 

Julio, del Plan 

Hidrológico Nacional 

Artículo 28.2 y 3.: “Protección 

del dominio público hidráulico 

y actuaciones en zonas 

inundables 

Español 

Corregir las situaciones que 

afecten a la protección del 

dominio público hidráulico, 

incluyendo la eliminación de 

construcciones e 

instalaciones que fuera 

necesario 

Real Decreto 

115/2010 de 22 de 

octubre, por el que se 

aprueba el 

Reglamento de 

prevención frente a 

inundaciones 

Toda la Directiva: seis 

capítulos divididos en 18 

artículos y un anexo 

Portugués 

El decreto introduce en el 

Sistema legal Portuguesa la 

Directiva 2007/EC y aporta 

un plan de gestión del riesgo

Ley de Compromiso 

Nacional con el Medio 

Ambiente (LENE) o 

Grenelle I 

Articulo 221 en particular de 

esta ley dio lugar a la creación 

del Capítulo VI del Código 

Ambiental, titulado “Evolución 

y gestión de riesgos”, y que 

contiene los artículos L.566-1 

a L.566-13 

Francés 
Aplicación incompleta de la 

Directiva 2007/60/CE 
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Normativa en 

materia de 

inundación 

Definición/Artículos Alcance A destacar 

Transposición por vía 

reglamentaria, 

mediante decreto n ° 

2011-227 de 2 de 

marzo 

Artículo 11.: “Las zonas 

inundables 
Francés 

Transposición completa de 

la Directiva 2007/60/EC al 

derecho francés 

Planes hidrológicos 

Los temas importantes 

incluidos en los planes 

relacionados con gestión de 

inundaciones, alteraciones 

hidromorfológicas, caudales 

ecológicos, cambio climático, 

etc. 

Nivel 

cuenca, 

España 

En vigor el plan 2016-2021 y 

en elaboración el siguiente 

plan 2021-2027 

La Ley de Cambio 

Climático y Transición 

Energética 

Esta ley específica la 

necesidad de “… promover la 

adaptación a los impactos del 

cambio climático y la 

implantación de un modelo de 

desarrollo sostenible que 

genere empleo decente y 

contribuya a la reducción de 

las desigualdades” 

En particular, en el artículo 17 

del Título V de esta ley se 

establece que el Plan 

Nacional de Adaptación al 

Cambio Climático (PNACC) 

es la herramienta básica de 

planificación para fomentar la 

resiliencia y la adaptación 

frente al cambio climático, e 

incluirá la adaptación frente a 

los impactos en España 

derivados del cambio 

climático, entre los que se 

encuentra el riesgo de 

inundaciones. 

Español 
Ley aprobada en 2021 (Ley 

7/2021) 

Ley Europea del Clima

Desarrollar e implementar 

estrategias de adaptación 

para fortalecer la resiliencia y 

reducir la vulnerabilidad a los 

efectos del cambio climático

Europeo 2021/1119/EC 
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5.2. Principios básicos sobre 

adaptación y mitigación

La adaptación y la mitigación son dos 

conceptos fundamentales en el ámbito del 

cambio climático y la sostenibilidad ambiental. 

La adaptación hace referencia a la capacidad 

de un sistema para ajustarse a las condiciones 

cambiantes del clima y a los eventos extremos, 

minimizando los daños esperados. En la 

práctica, implica implementar medidas para 

reducir la vulnerabilidad de las personas y de 

los bienes materiales e inmateriales frente a 

los daños causados por inundaciones, 

aumentando la resiliencia de las cuencas y los 

tramos fluviales mediante una gestión 

sostenible que respete la dinámica natural del 

cauce y minimice la exposición y la 

vulnerabilidad de los elementos en riesgo. La 

mitigación, por su parte, se refiere a la 

reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) y a otras acciones 

orientadas a disminuir la magnitud del cambio 

climático y su incidencia sobre los procesos 

hidrológicos extremos, como el fomento de los 

sumideros de carbono. Aplicada a la gestión 

hidrológica, implica, por ejemplo, la adopción 

de tecnologías limpias o soluciones basadas 

en la naturaleza que reduzcan la huella 

ambiental en la gestión de cuencas y 

contribuyan a limitar el calentamiento global. 

El desarrollo de políticas de adaptación y 

mitigación no es sencillo y constituye, en sí 

mismo, un campo relevante de investigación. 

Como se ha descrito en las secciones 

anteriores, existen elevadas incertidumbres en 

las proyecciones de caudales máximos en 

España, relacionadas fundamentalmente con 

la alta variabilidad entre los modelos climáticos 

utilizados y los escenarios considerados, así 

como con las limitaciones inherentes a los 

enfoques descendentes (top-down) de 

modelización hidrológico-hidráulica. Ante esta 

situación, las estrategias de adaptación y 

mitigación deben incorporar estas 

incertidumbres y considerar el rango completo 

de posibles escenarios, tanto por parte de los 

investigadores como de los organismos 

responsables de la toma de decisiones. 

En el diseño de medidas de adaptación frente 

al riesgo de inundación es necesario 

establecer objetivos que tengan en cuenta los 

distintos grados de incertidumbre asociados a 

las proyecciones para diferentes horizontes 

temporales, sin que ello sea óbice para 

avanzar en la implementación de medidas que 

contribuyan a reducir los riesgos. En este 

sentido, el cambio climático constituye un 

factor que modifica y amplifica los riesgos 

climáticos existentes, pero también una 

oportunidad para fortalecer las capacidades de 

respuesta adaptativa de las cuencas vertientes 

frente a las inundaciones, a través de: (i) la 

mejora en la evaluación del riesgo, (ii) el 

avance en el mantenimiento, la renovación y la 

actualización de las normas de diseño de 

infraestructuras, y (iii) la introducción de 

medidas basadas en la naturaleza que 

permitan un desarrollo sostenible de la cuenca 

vertiente. 

En las últimas décadas ha emergido un cambio 

de paradigma en la gestión del riesgo de 

inundación, que otorga un mayor 

protagonismo a las llanuras de inundación, 

tradicionalmente limitadas por infraestructuras 

como motas y diques transversales 

(ClimateADAPT, 2015). En particular, la 

recuperación de humedales y la reconversión 

de dichas llanuras en espacios de uso 

recreativo posibilita una mayor laminación de 

los picos de inundación, mejora el 

almacenamiento de agua y genera otros 

servicios ecosistémicos de valor. En esta 

misma línea, el estado del conocimiento 

científico y técnico pone de relieve el papel 

fundamental del transporte de sedimentos en 

la dinámica fluvial. La eliminación de barreras 

transversales en los cauces favorece el flujo 

libre de sedimentos, minimiza los efectos 

localizados de incisión del cauce y mejora el 

estado ecosistémico de los sistemas hídricos. 

Por otro lado, muchas de las infraestructuras 

hidráulicas construidas para contener o 

laminar los picos de descarga datan de 
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mediados del siglo XX y pueden presentar 

deficiencias por falta de mantenimiento 

(Ballesteros-Cánovas et al., 2016) o criterios 

de diseño que no se ajustan a las condiciones 

hidrológicas presentes y futuras. Es necesario, 

por tanto, implementar medidas de 

mantenimiento, evaluación y monitorización de 

dichas estructuras, especialmente en aquellas 

zonas donde su eliminación no resulte 

aconsejable. 

La Península Ibérica se caracteriza, además, 

por un elevado porcentaje de cauces efímeros 

y torrenciales, cuya dinámica presenta 

diferencias significativas respecto a la de las 

grandes cuencas fluviales, lo que hace que las 

medidas de adaptación no sean del todo 

análogas. Estos cauces presentan un régimen 

hídrico intermitente, pero con una elevada 

capacidad de transporte de caudal líquido y 

sólido durante episodios de lluvia intensa o de 

escorrentía. La velocidad y la energía con que 

el agua discurre por estos cauces durante 

eventos extremos generan procesos de 

erosión intensa del cauce y de las áreas 

circundantes, con arrastre de sedimentos, 

rocas y materiales (Vázquez-Tarrío et al., 

2024), lo que los hace especialmente 

propensos a inundaciones repentinas que 

representan un riesgo significativo para las 

comunidades y las infraestructuras próximas. 

Dada la aparición súbita de estos eventos y su 

rápida evolución, la planificación del uso del 

suelo constituye la herramienta más eficaz 

para reducir la exposición y los daños 

asociados (EXCIMAP, 2007). En concreto, la 

elaboración de mapas de usos del suelo 

basados en la peligrosidad y el riesgo de 

inundación, que restrinjan la implantación de 

nuevos asentamientos en zonas de alta 

exposición, es el instrumento más adecuado 

para este fin. 

A escala de cuenca, la implementación de 

medidas incluye el mantenimiento de una 

6 http://gebrada.upc.es/anywhere/the-project/wp-
content/uploads/docs/D2.2_PUBLIC.pdf

cubierta forestal saludable en los ámbitos 

donde esta sea la vocación natural del 

territorio. No obstante, esta medida puede 

tener un efecto paliativo en eventos ordinarios 

y moderados, pero no impedirá la ocurrencia y 

el desarrollo de eventos extremos (Bathurst et 

al., 2017). Una vez más, el conocimiento de los 

eventos extremos representa el mayor desafío 

científico en este ámbito. 

Desde hace unos años, se han implementado 

sistemas de alerta temprana como 

herramientas de adaptación al riesgo de 

inundaciones. Los sistemas de alerta 

temprana pueden ser herramientas 

fundamentales en la gestión del riesgo de 

inundaciones, ya que permiten anticipar la 

llegada de eventos extremos y tomar medidas 

preventivas para reducir al máximo los daños 

y proteger a la población. Este tipo de medidas 

es útil en grandes cuencas fluviales; sin 

embargo, en cauces efímeros y torrenciales, 

debido a su dinámica, el tiempo de alerta es de 

minutos, imposibilitando la implementación de 

medidas preventivas. Además, los modelos 

climáticos se han mostrado inadecuados para 

tal fin, ya que son incapaces de predecir la 

ocurrencia de fenómenos de tormenta o lluvia 

de alta intensidad y corta duración 

(ANYWHERE Project, 20186). Los sistemas de 

alerta temprana, deben, en cualquier caso, 

ampliarse con con medidas de capacitación, 

sensibilización, comunicación del riesgo. 

En definitiva, la recuperación y puesta en valor 

de las llanuras de inundación y las zonas 

aledañas a los cauces constituye una 

propuesta clara por parte de los gestores para 

devolver espacio al río. Las llanuras aluviales 

y, en particular, los humedales y zonas de uso 

recreativo, pueden desempeñar un papel 

relevante en el almacenamiento de agua y la 

laminación de los picos de inundación. Esta 

práctica, combinada con una zonificación más 

precisa de la peligrosidad de inundación que 

http://gebrada.upc.es/anywhere/the-project/wp-content/uploads/docs/D2.2_PUBLIC.pdf
http://gebrada.upc.es/anywhere/the-project/wp-content/uploads/docs/D2.2_PUBLIC.pdf
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incorpore la variabilidad climática de los 

eventos extremos, debería configurarse como 

una herramienta robusta para minimizar los 

impactos futuros. A ello debe sumarse la 

mejora de las técnicas constructivas, orientada 

a que los edificios y las infraestructuras sean 

más resistentes frente a los eventos climáticos 

extremos. 

5.3. Análisis recientes de la 

vulnerabilidad y exposición en España  

La comunidad científica española reconoce 

que la reducción de la vulnerabilidad 

constituye una prioridad para disminuir los 

riesgos asociados a eventos de inundación 

extrema en las próximas décadas (Vargas y 

Cánovas-García, 2022). Durante las últimas 

décadas se han sucedido los esfuerzos para 

mejorar su caracterización, tanto por parte de 

la comunidad científica como de las distintas 

instituciones encargadas de la gestión 

hidrológica. Los primeros trabajos en España 

centrados en el estudio de la vulnerabilidad 

frente a inundaciones se orientaron a 

determinar los elementos expuestos y a 

combinar esta información con indicadores 

socioeconómicos (Ribera, 2004; Arranz, 

2008). A través de la evaluación temporal de 

estos indicadores, algunos investigadores han 

señalado un posible aumento de la exposición, 

especialmente en el litoral mediterráneo 

(Olcina et al., 2016), asociado a la ocupación 

incontrolada de las llanuras de inundación por 

infraestructuras, espacios de ocio y viviendas, 

junto al impacto del cambio climático. Aunque 

estos trabajos apuntan a una problemática 

existente y progresivamente agravada, 

abordan únicamente la dimensión física de la 

vulnerabilidad, limitándose al análisis 

estructural de la exposición de elementos y 

población. 

Desde un punto de vista científico-técnico, 

existen dos desafíos que han comenzado a 

abordarse en los últimos años. Por un lado, se 

hace necesario enfocar los estudios de riesgo 

desde una perspectiva integradora, que 

conciba la vulnerabilidad como función de la 

exposición, la susceptibilidad y la capacidad 

adaptativa de los sistemas socioeconómicos. 

En este sentido, cobra relevancia el concepto 

de socio-hidrología, disciplina que 

contextualiza la dinámica de las llanuras 

aluviales habitadas como sistemas 

profundamente entrelazados y dinámicos, en 

los que una comunidad que comienza a 

asentarse en una zona propensa a 

inundaciones puede llegar a adaptarse y 

condicionar sus actividades a dichos procesos 

(Di Baldassarre et al., 2013; Tian et al., 2025). 

Una visión más integradora de la 

vulnerabilidad permitiría comprender mejor las 

interacciones socio-hidrológicas y, por tanto, 

mejorar la capacidad de adaptación y 

reducción de impactos (Bodoque et al., 2016). 

Por otro lado, son todavía escasos los 

ejemplos en los que los estudios de 

vulnerabilidad se integran en los instrumentos 

de ordenación del territorio (Vargas y 

Cánovas-García, 2022). 

Para facilitar dicha integración, algunos 

autores han desarrollado bases de datos 

abiertas y cartografías donde se analiza la 

vulnerabilidad a escala municipal. Es el caso 

de Málaga, donde Perles et al. (2017) 

construyeron un índice basado en más de 30 

indicadores. Por su parte, Morales et al. (2021) 

abordaron la dimensión social de la 

susceptibilidad, proponiendo un Índice 

Compuesto de Vulnerabilidad Social (ICVS) a 

partir de 18 indicadores sociodemográficos. 

Recientemente, Aroca-Jiménez et al. (2022) 

elaboraron un Índice Integrado de 

Vulnerabilidad Multidimensional (IMVI) a 

escala regional para Castilla y León, mediante 

una aproximación holística que incorpora 

todas las dimensiones de la vulnerabilidad —

social, económica, ecosistémica, física, 

institucional y cultural— y sus componentes —

exposición, susceptibilidad y resiliencia—. El 

estudio analiza además las incertidumbres 

asociadas e identifica patrones espaciales a 

escala regional desagregados a nivel 

municipal. Esta contribución supone un 
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avance metodológico replicable en otras 

regiones e incluso a escala de país. 

Desde un punto de vista institucional, el 

Ministerio para la Transición Ecológica y el 

Reto Demográfico ha publicado en los últimos 

años diversas guías metodológicas orientadas 

a minimizar los daños por inundación: (i) 

Evaluación de la resiliencia de los núcleos 

urbanos frente al riesgo de inundaciones: 

redes, sistemas urbanos y otras 

infraestructuras (MITECO, 2019a); (ii) Guía de 

adaptación al riesgo de inundaciones: 

explotaciones agrícolas y ganaderas 

(MITECO, 2019b); (iii) Recomendaciones para 

la construcción y rehabilitación de 

edificaciones en zonas inundables (MITECO, 

2019c); y (iv) Guía de adaptación al riesgo de 

inundaciones: sistemas urbanos de drenaje 

sostenible (MITECO, 2019d). Entre los 

ejemplos de aplicación institucional que 

incorporan componentes de vulnerabilidad 

destacan el Plan Especial de Protección Civil 

de Castilla-La Mancha (PRICAM, 2015), el 

Plan de Acción Territorial de Carácter Sectorial 

sobre Prevención del Riesgo de Inundaciones 

en la Comunitat Valenciana (PATRICOVA) y el 

Plan Especial de Emergencias por 

Inundaciones en Cataluña (INUNCAT). 

5.4. Estrategias de adaptación frente al 

riesgo de inundaciones 

La adaptación frente a la peligrosidad y el 

riesgo de inundación requiere un enfoque 

multidisciplinar que contemple intervenciones 

diversas articuladas a partir de una 

planificación territorial adecuada. Estas 

medidas abarcan la zonificación de la 

peligrosidad y el riesgo, las medidas 

estructurales de protección, los sistemas de 

alerta temprana, las soluciones basadas en la 

naturaleza, así como los mecanismos de 

protección social, financiera —incluyendo los 

sistemas de seguros— e institucional. La 

combinación más adecuada de medidas 

puede variar entre zonas y escalas de 

actuación, en función de los niveles de riesgo, 

la disponibilidad de financiación y la voluntad 

política. 

En términos generales, se recomiendan las 

siguientes medidas o estrategias, agrupadas 

en seis categorías: (i) medidas institucionales; 

(ii) mejora del conocimiento de la peligrosidad 

y su zonificación; (iii) medidas orientadas a la 

identificación de la vulnerabilidad y el impacto; 

(iv) medidas multisectoriales, estructurales y 

no estructurales; (v) medidas basadas en 

sistemas de alerta temprana; y (vi) medidas de 

comunicación social. 

Medidas Institucionales:

 Fortalecimiento del contexto 

institucional: Se propone fortalecer las 

estrategias de comunicación entre los 

organismos públicos de gestión del riesgo 

y las instituciones de planificación territorial 

 Alineación con estrategias 

supranacionales: Considerar los 

principios de la Estrategia del Agua para la 

Transición Ecológica en la adaptación y 

mejora de la resiliencia del recurso hídrico 

y de sus usos frente al cambio climático, 

incorporándolos en la identificación, 

evaluación y selección de actuaciones en 

los planes hidrológicos, forestales y de 

gestión del agua. 

 Instrumentos financieros: Elaborar un 

plan de financiación de actuaciones que 

garantice los recursos necesarios para 

abordar los riesgos identificados, e incluir 

asesoramiento sobre la cobertura de 

seguros a particulares y empresas, así 

como sobre la gestión de daños en caso de 

siniestro. 

Medidas para mejorar el conocimiento de la 

peligrosidad: 

 Mayor colaboración científico-técnica: 

La existencia de grandes incertidumbres 

en las proyecciones del cambio climático y 

en las consiguientes estimaciones de 

peligrosidad de inundación pone de 
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manifiesto la necesidad de mejorar la 

interacción entre la investigación científica 

y la práctica, incluyendo a quienes toman 

decisiones y formulan políticas desde la 

escala local hasta la nacional. 

 Mejorar el conocimiento del 

comportamiento de las cuencas 

fluviales y torrenciales frente a eventos 

extremos: Se propone fortalecer los 

esfuerzos orientados a determinar, 

mediante registros históricos o 

paleohidrológicos, el comportamiento de 

las cuencas frente a eventos extremos, 

aportando información sobre escenarios 

plausibles y contrastados. Esta 

información puede regionalizarse y 

proporcionar datos cuantitativos que 

permitan evaluar el grado de certidumbre 

de las aproximaciones basadas en 

modelos hidrológicos y en datos de 

eventos extremos del pasado. 

 Inclusión de la posibilidad de 

coalescencia de procesos/eventos 

extremos: Se propone profundizar en la 

comprensión de los procesos y 

mecanismos desencadenantes de eventos 

en los que la confluencia de procesos 

puede ser determinante, particularmente 

en zonas de montaña o de alta 

torrencialidad (Ballesteros-Cánovas et al., 

2025). 

 Redefinición probabilística de eventos 

extremos: La extrapolación de las series 

de caudales disponibles en España para 

estimar la probabilidad de caudales 

asociados a periodos de retorno de 100 y 

500 años presenta serias limitaciones 

metodológicas con importantes 

implicaciones económicas. Se recomienda 

redefinir dichas estimaciones incorporando 

tanto datos sistemáticos como no 

sistemáticos —históricos y de 

paleoinundaciones— que cubran, al 

menos, el periodo temporal de análisis. 

Cuando esto no sea factible, se 

recomienda recurrir a métodos de 

regionalización de extremos. Si tampoco 

esto fuera posible, se recomienda 

especificar claramente en los planes de 

gestión las limitaciones del uso de 

extrapolaciones estadísticas, haciendo 

hincapié en su impacto sobre las 

incertidumbres resultantes y en la 

incapacidad de estos métodos para 

representar comportamientos no lineales y 

complejos de las cuencas en dichos 

horizontes temporales. 

 Mejorar métodos para la zonificación de 

la peligrosidad: Se recomienda incorporar 

en los mapas de peligrosidad las 

incertidumbres asociadas a los parámetros 

de entrada (Bodoque et al., 2023), así 

como información sobre los potenciales 

cambios geomorfológicos del cauce y los 

posibles efectos de la carga sedimentaria y 

leñosa (Vázquez-Tarrío et al., 2024). Sería 

deseable que estos documentos 

incluyeran además información empírica 

sobre la extensión e impacto de eventos 

extremos pasados y, en particular, que 

comunicaran cómo el cambio climático 

podría modificar directamente los mapas 

de peligrosidad y riesgo de inundación.

 Mejorar el entendimiento entre el 

impacto del Cambio Climático y las 

inundaciones: Se recomienda continuar 

monitorizando y evaluando la evolución 

futura de los parámetros climáticos 

asociados a las inundaciones, y realizar el 

seguimiento de los impactos derivados del 

cambio climático con el fin de ajustar las 

actuaciones en función del avance de 

dichos impactos y de las mejoras en el 

conocimiento científico. 

Medidas para identificar y reducir la 

vulnerabilidad y la exposición:  

 Inclusión de modelos de vulnerabilidad 

multidimensional en los análisis de 

riesgo basados en el enfoque definido por 

el IPCC (2021). Se recomienda anticiparse 

a los impactos previsibles del cambio 
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climático, identificando y analizando el 

nivel de exposición y la vulnerabilidad de 

las actividades socioeconómicas y los 

ecosistemas, y desarrollando medidas que 

reduzcan dicha exposición y 

vulnerabilidad. Este análisis prestará 

especial atención a los fenómenos 

climáticos extremos, considerando su 

probabilidad de ocurrencia, intensidad e 

impacto, y se llevará a cabo mediante 

enfoques inclusivos e integradores (Aroca-

Jiménez et al., 2022). 

 Aumento de la resiliencia, la adaptación 

y la mitigación mediante medidas 

basadas en la naturaleza. Se recomienda 

incluir actuaciones orientadas a mejorar la 

infiltración en las cuencas vertientes —

donde se genera la escorrentía y el caudal 

líquido y sólido— y a fortalecer la 

resiliencia de las masas de agua. En el 

marco de los Planes de Gestión del Riesgo 

de Inundación, se recomienda implementar 

y reforzar medidas de control de avenidas 

mediante actuaciones de corrección 

hidrológico-forestal y prevención de la 

erosión. En este ámbito, se sugiere tomar 

como referencia las recomendaciones 

recogidas en el informe EEA Report No 

01/2021: Nature-based solutions in 

Europe: Policy, knowledge and practice for 

climate change adaptation and disaster risk 

reduction. 

Medidas multisectoriales:  

 Impacto en el sector agrícola. Identificar 

y gestionar los riesgos hidroclimáticos en 

relación con su impacto sobre los cultivos, 

las necesidades agronómicas del riego, el 

consumo de agua para refrigeración de 

centrales térmicas y nucleares, y demás 

usos del agua. Incorporar en la 

planificación los impactos derivados del 

cambio climático sobre las tipologías de las 

masas de agua superficial y subterránea y 

sus condiciones de referencia. 

 Impactos ecosistémicos. Determinar la 

adaptación necesaria de los usos del agua 

compatible con los recursos disponibles, 

una vez considerados los impactos del 

cambio climático, y con el mantenimiento 

del buen estado ecológico de las masas de 

agua. 

 Impacto en el ciclo sedimentario.

Incorporar en la planificación los impactos 

derivados de la retención de sedimentos 

en los embalses y las soluciones para su 

movilización, con el doble objetivo de 

mantener la capacidad de regulación de 

los propios embalses y de restaurar el 

transporte de sedimentos hacia los 

sistemas costeros, contribuyendo así a 

frenar la regresión de las playas y la 

subsidencia de los deltas. 

 Evaluación de la resiliencia de las 

infraestructuras existentes frente al 

cambio climático. En un contexto en el 

que muchas estructuras fueron construidas 

a mediados del siglo XX, resulta necesario 

reevaluar su fiabilidad, especialmente 

aquellas que se encuentran en la fase final 

de su ciclo de vida —en particular en zonas 

de torrentes de montaña—, dado que su 

fallo puede desencadenar graves 

consecuencias (p. ej., el desastre del 

Camping Las Nieves en Biescas, 1996; 

Benito et al., 1998). Se recomienda 

implementar un plan de monitorización y 

evaluación de dichas estructuras a escala 

de cuenca. 

Medidas basadas en sistemas de alerta 

tempranas: 

 Sistemas de alerta temprana. Los 

sistemas de alerta temprana son 

esenciales a escala de cuenca hidrográfica 

en España, aunque pueden presentar 

limitaciones cuando se aplican a cuencas 

torrenciales o torrentes de montaña. 

Deben evaluarse los parámetros 

hidrológicos basados tanto en el pronóstico 

meteorológico como en la estimación del 
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pico del hidrograma. El acoplamiento de 

modelos de predicción meteorológica con 

modelos hidrológicos e hidráulicos puede 

resultar de interés, pero su aplicación debe 

validarse en cada caso, especialmente a 

partir de información de eventos extremos 

históricos. No obstante, dicho 

acoplamiento implica necesariamente 

simplificaciones, por lo que sus resultados 

deben ser interpretados con cautela por 

especialistas. En este contexto, las 

técnicas basadas en inteligencia artificial 

podrían contribuir a mejorar la capacidad 

predictiva de estos sistemas. Debe 

reconocerse que, en la actualidad, estos 

sistemas presentan un elevado nivel de 

incertidumbre, tal y como se describe en el 

informe 2.5 del proyecto ANYWHERE. Los 

sistemas de alerta temprana deberían 

complementarse con medidas de 

capacitación, sensibilización y 

comunicación del riesgo. 

6. Conclusiones generales

A la luz del análisis realizado, las conclusiones 
deben ir más allá de la enumeración de 
tendencias climáticas y centrarse en cómo 
estas evidencias obligan a replantear el marco 
conceptual y operativo de los análisis y 
medidas que se plantean para dar 
cumplimiento a la Directiva 200//60/C: 
Evaluación Preliminar del Riesgo de 
Inundación (EPRI) y revisión de las Áreas de 
Riesgo Potencial Significativo de Inundación 
(ARPSI), Mapas de Peligrosidad y Riesgo 
(MAPRI) y Planes de Gestión del Riesgo de 
Inundación (PGRI). El elemento clave no es 
únicamente qué está cambiando, sino cómo 
esos cambios afectan a los supuestos sobre 
los que se ha construido históricamente la 
gestión del riesgo de inundaciones en España. 

Las observaciones disponibles indican que el 
régimen hidroclimático ya no puede 
considerarse estrictamente estacionario. 
Aunque la atribución precisa de las tendencias 
detectadas en magnitud y frecuencia de las 
inundaciones presenta incertidumbres, el 
conjunto de señales es coherente con un 

contexto de calentamiento sostenido, mayor 
variabilidad y posible intensificación de 
extremos. En España, esta evolución se 
manifiesta de forma heterogénea: ligeros 
incrementos en la frecuencia de 
precipitaciones máximas en el sector 
mediterráneo, descensos en áreas del interior 
y sur peninsular, y modificaciones en los 
regímenes nivales de montaña, donde el 
adelanto del deshielo y la reducción de los 
máximos primaverales están alterando la 
estacionalidad de las avenidas. A ello se 
suman episodios recientes de gran severidad 
en la fachada mediterránea que han generado 
daños significativos, evidenciando que la 
peligrosidad no puede evaluarse 
exclusivamente a partir de tendencias medias, 
sino atendiendo también a eventos de baja 
frecuencia, pero alto impacto. 

Las proyecciones climáticas regionalizadas 
refuerzan esta lectura compleja. Para el 
horizonte 2041-2070, bajo escenarios de 
emisiones elevadas, se anticipan aumentos de 
precipitación extrema invernal en diversas 
demarcaciones, con incrementos que en 
algunos sectores podrían situarse entre el 5 % 
y el 25 %, así como señales de intensificación 
en episodios asociados a periodos de retorno 
elevados en determinadas zonas 
mediterráneas. Sin embargo, la respuesta no 
es uniforme entre dominios hidroclimáticos y, 
en ocasiones, los modelos muestran 
divergencias incluso entre ARPSI próximas 
entre sí. Esta variabilidad no debe 
interpretarse como una limitación insalvable, 
sino como un recordatorio de que la 
incertidumbre es inherente al sistema y debe 
incorporarse explícitamente a la planificación. 

En este contexto, el mensaje principal para la 
EPRI no es únicamente que puedan aumentar 
determinadas precipitaciones extremas, sino 
que están cambiando la distribución espacial 
de la peligrosidad, la estacionalidad de los 
procesos y su interacción con los factores 
territoriales. El riesgo de inundación resulta de 
la combinación entre peligrosidad, exposición 
y vulnerabilidad. En España, el crecimiento 
urbano en llanuras aluviales y zonas costeras, 
la concentración de infraestructuras 
estratégicas y la transformación de los usos 
del suelo han incrementado notablemente la 
exposición. Las áreas mediterráneas, 
especialmente sensibles a DANAs y episodios 
convectivos intensos, concentran hoy una 
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elevada vulnerabilidad asociada a la presión 
urbanística y a la impermeabilización del 
territorio. 

Por ello, la revisión de las ARPSI no puede 
limitarse a trasladar incrementos porcentuales 
de precipitación extrema sobre cartografías 
existentes. Debe adoptar una visión sistémica 
que integre, junto a las señales climáticas, la 
evolución demográfica, los cambios en la 
cobertura vegetal, la desertificación, los 
incendios forestales y la alteración de la 
capacidad natural de laminación de las 
cuencas. La expansión forestal en 
determinadas áreas interiores puede haber 
reducido la escorrentía en eventos ordinarios, 
mientras que la urbanización en zonas 
costeras incrementa la respuesta hidrológica 
ante tormentas intensas, dinámicas que 
pueden amplificar la severidad de los eventos 
extremos incluso cuando el caudal medio 
anual disminuye. 

El tercer ciclo ofrece, por tanto, la oportunidad 
de avanzar desde una evaluación 
predominantemente retrospectiva hacia un 
enfoque prospectivo y adaptativo. Evaluar 
cualitativamente el cambio en el régimen de 
caudales requiere no solo analizar extremos 
de precipitación, sino también identificar 
cuencas particularmente sensibles, aquellas 
donde pequeñas variaciones en la intensidad 
de lluvia o en las condiciones antecedentes 
pueden producir incrementos significativos en 
la magnitud de las avenidas. Esta priorización 
resulta esencial para orientar las 
modelizaciones hidrológicas detalladas en el 
ámbito de cada ARPSI. 

En este proceso cobra especial relevancia 
superar la dependencia exclusiva de series 
instrumentales relativamente cortas. Muchas 
estaciones de aforo no superan las cinco o seis 
décadas de registros, lo que limita la 
capacidad para capturar la variabilidad natural 
de largo plazo y la recurrencia de eventos 
extraordinarios. España dispone, sin embargo, 
de un amplio acervo documental e histórico, 
así como de estudios paleohidrológicos que 
permiten reconstruir crecidas significativas 
ocurridas antes de la era instrumental. Integrar 
este conocimiento amplía la ventana temporal 
de análisis y aporta una perspectiva 
imprescindible para contextualizar los eventos 
recientes. 

Los registros históricos y preinstrumentales no 
solo enriquecen el análisis estadístico, sino 
que proporcionan análogos naturales de 
configuraciones atmosféricas y patrones 
hidrológicos extremos que pueden repetirse en 
el futuro bajo condiciones climáticas distintas. 
En el ámbito mediterráneo, donde los 
episodios más dañinos suelen estar asociados 
a configuraciones de baja frecuencia, pero 
gran impacto, este enfoque resulta 
particularmente valioso. El pasado debe 
entenderse no solo como referencia 
estadística, sino como laboratorio natural que 
ayuda a identificar escenarios límite y a 
calibrar la respuesta de las cuencas frente a 
situaciones excepcionales. 

La incorporación de series largas contribuye 
además a revisar críticamente el uso de 
periodos de retorno clásicos en un contexto no 
estacionario. Las estimaciones basadas 
únicamente en datos recientes pueden 
subestimar la probabilidad de ocurrencia de 
eventos de gran magnitud. La ampliación 
temporal mediante fuentes históricas mejora la 
estabilidad de las estimaciones y permite 
detectar posibles fases de mayor actividad 
hidrológica, información fundamental para 
diseñar medidas proporcionadas al riesgo real. 

Paralelamente, la integración de escenarios 
múltiples en la revisión de las ARPSI —desde 
trayectorias de emisiones intermedias hasta 
escenarios de altas emisiones— permite 
considerar un abanico de futuros plausibles y 
diseñar medidas robustas frente a distintos 
niveles de calentamiento. La señal de aumento 
de precipitaciones extremas en zonas 
costeras, especialmente en el Mediterráneo, 
refuerza la necesidad de revisar los perímetros 
de inundabilidad, actualizar las curvas de 
intensidad-duración-frecuencia y replantear 
los supuestos basados en estacionariedad. 

En consecuencia, la EPRI debe evolucionar 
hacia un instrumento dinámico que no solo 
identifique las áreas actualmente afectadas 
por inundaciones significativas, sino también 
aquellas que podrían experimentar 
incrementos sustanciales de riesgo bajo 
escenarios climáticos y territoriales plausibles. 
Esto exige integrar análisis climáticos 
regionalizados, factores de ajuste, estudios de 
sensibilidad hidrológica y una mayor 
coordinación entre la planificación hidrológica, 
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la ordenación del territorio y las políticas de 
adaptación. 

Finalmente, las estrategias de adaptación 
deben combinar soluciones estructurales con 
enfoques basados en la naturaleza y con 
medidas de reducción de la exposición. La 
restauración de llanuras de inundación, la 
recuperación de humedales, la mejora de las 
normas constructivas y la planificación 
territorial preventiva son elementos esenciales 
para reducir la vulnerabilidad futura. En un 
escenario de cambio climático en el que 
persistirá un riesgo residual incluso bajo 
trayectorias de mitigación ambiciosas, la 
resiliencia territorial será tan determinante 
como la mejora en la estimación de la 
peligrosidad. 

En síntesis, España afronta un contexto de 
creciente complejidad hidroclimática, con 

señales regionalmente diferenciadas, posible 
intensificación de extremos y elevada 
incertidumbre. La revisión de la EPRI y de las 
ARPSI debe reflejar esta realidad 
incorporando una perspectiva prospectiva, no 
estacionaria y territorialmente integrada, 
apoyada tanto en la mejor ciencia climática 
disponible como en el conocimiento histórico 
de largo plazo. Solo mediante esta 
aproximación será posible anticipar 
adecuadamente la evolución del riesgo y 
avanzar hacia una gestión verdaderamente 
adaptativa y robusta. 
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para avanzar en la adaptación al cambio climático».
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Inundaciones y Cambio Climático. Estudios y Experiencias a nivel 
europeo (2018-2025) 

El impacto del cambio climático en las inundaciones es una de las principales 
preocupaciones ambientales y de seguridad en la actualidad. Desde la publicación del 
informe “Inundaciones y cambio climático” en 2018, la ciencia ha seguido avanzando en la 
comprensión de los efectos del calentamiento global sobre las precipitaciones extremas, la 
acumulación nival y la peligrosidad de las inundaciones, aunque persisten incertidumbres a 
nivel local. 

Este libro ofrece una actualización de las evidencias científicas más recientes, abordando 
los cambios observados y proyectados en los patrones de precipitación y los caudales 
máximos en Europa y España. A través de un enfoque interdisciplinar, se presentan 
estrategias de adaptación y mitigación frente al riesgo de inundaciones, así como 
herramientas metodológicas para su estudio en áreas con riesgo potencial significativo. 

Un análisis riguroso y actualizado para comprender mejor la relación entre cambio climático 
e inundaciones y avanzar hacia una gestión más resiliente del riesgo. 
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