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1. Sarrera

1. Introduccion

Ozeanoek funtsezko zeregina betetzen dute kli-
ma globalaren erregulazioan, karbono-hustuleku,
tenperatura-modulatzaile eta ziklo hidrologikoaren
erregulatzaile gisa jarduten baitute. Baina klima-al-
daketa sakonki ari da funtzio horiek eraldatzen.
Klima-aldaketaren efektu nagusien artean, hauek
aipa daitezke: uren berotzea, bero-boladen maizta-
suna eta intentsitatea handitzea, itsas maila igotzea,
desoxigenazioa eta azidotzea, itsaslasterrak alda-
tzea eta biodibertsitatea galtzea. Eraldaketa horiek
mehatxu garrantzitsuak dira bai itsasoko ekosistema
kalteberenentzat, bai kostaldeko komunitateentzat;
izan ere, kostaldeko azpiegiturak, natura-ingurunea
eta ekonomia ozeanoaren egoera onaren mende
baitaude zuzen-zuzenean (IPCC, 2019; 2021; 2022).

Aldaketa horietako asko bizkortzen eta area-
gotzen ari dira azken urteotan. Klima-aldaketaren
adierazleek errekor-balioak markatu dituzte azken bi
urteetan (2023an eta 2024an), eta horrek nabarmen
eragin dio ozeanoaren egoerari eta aldakortasunari.
2023an, itsasoaren gainazaleko tenperaturak aurre-
karirik gabeko balioetara iritsi zen Atlantikoan. Urte
horretako ekainetik irailera bitartean, Ipar Atlanti-
koaren gainazaleko tenperaturaren hileko anoma-
liak, latitude subtropikalen eta subpolarren artean,
ohiko klimatologia baino +1,5 °C altuagoak izan ziren
(Carton et al., 2025). Tenperaturaren igoera horrekin
batera, errekor berriak etorri dira itsasoaren batez-
bestekoan, itsasoko bero-boladetan eta ozeanoaren
azidotze-prozesuan. Aldaketa horiek inpaktu zuze-
nak izan dituzte itsasoko ekosistemetan. Adibidez,
2023ko ekaineko itsasoko bero-boladan, ipar-ekial-
deko Atlantikoan murrizketa nabarmena ikusi zen
klorofila-kontzentrazioan, % 50-60 arteko murrizke-
tekin. Murrizketa horrek lotura estua du eskualdean
gertatzen ari zen itsasoko bero-boladarekin (Coper-
nicus Marine Service, 2023).

Inpaktu horietako asko mugarri-puntu kritikoe-
tara (tipping point izenekoetara) eramaten ari dira
itsas ekosistemak (Heinze et al., 2020). Atalase ho-
riek trantsizio bortitz eta atzeraezinak markatzen
dituzte sistemen egoera ekologikoan, hala nola ha-
bitatak galtzea eta arrain-populazioak kolapsatzea.

@ Naturklima EJ

Los océanos desempeian un papel fundamental
en laregulacion del clima global, actuando como su-
mideros de carbono, moduladores de la temperatura
y reguladores del ciclo hidroldgico. Sin embargo, el
cambio climatico esta alterando profundamente es-
tas funciones. Entre los efectos mas relevantes del
cambio climatico se encuentran el calentamiento de
las aguas, el aumento en la frecuencia e intensidad
de las olas de calor, la subida del nivel del mar, la
desoxigenacién y acidificacion, los cambios en las
corrientes ocednicas y la pérdida de biodiversidad.
Estas transformaciones suponen amenazas signi-
ficativas tanto para los ecosistemas marinos mas
vulnerables como para las comunidades costeras,
cuyas infraestructuras, medio natural y economia
dependen directamente del buen estado del océa-
no (IPCC, 2019; 2021; 2022).

Muchos de estos cambios se estan acelerando e
intensificando en los ultimos afos. Los indicadores
del cambio climatico han marcado valores de récord
durante los dos ultimos afos, 2023 y 2024, lo que ha
afectado significativamente al estado y variabilidad
del océano. En 2023, la temperatura superficial del
mar en el Atlantico alcanzé valores sin precedentes.
Entre junio y septiembre de dicho afo, las anomalias
mensuales de temperatura superficial en el Atlantico
Norte, entre las latitudes subtropicales y subpolares,
superaron los +1,5 °C respecto a la climatologia habi-
tual (Carton et al.,, 2025). Este aumento de la tempe-
ratura se ha asociado también con nuevos récords
en el nivel medio del mar, olas de calor marinas y el
proceso de acidificacidn oceanica. Estos cambios
han tenido impactos directos en los ecosistemas
marinos. Por ejemplo, durante la ola de calor marina
de junio de 2023 en el Atlantico Noreste se observé
una disminucion significativa en la concentracion
de clorofila, con reducciones de hasta un 50-60 %.
Esta disminucion estd estrechamente relacionada
con la ola de calor marina que afectaba a la region
(Copernicus Marine Service, 2023).

Muchos de estos impactos estan conduciendo
a los ecosistemas marinos hacia puntos criticos de
no retorno, conocidos como tipping points (Heinze
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Atalase hori gaindituz gero, ekosistema erabat al-
datu daiteke, funtsezko funtzioak galduz eta haren
susperraldia zailduz edo eragotziz.

Agertoki horren aurrean, funtsezkoa da klima-al-
daketak ozeanoetan dituen efektuei aurrea har-
tzea eta haiek ulertzea. Horretarako, ezinbestekoa
da prozesu ozeanikoak beren konplexutasunean
karakterizatzea, epe laburrera eta epe luzera nola
eboluzionatzen duten aztertuz eta klima-aldake-
tak behatutako aldakortasunean duen zeregin
espezifikoa identifikatuz. Diziplina anitzeko beha-
tokietatik datozen ozeanoko aldagaien epe luzeko
denbora-serieak funtsezko tresnak dira ozeanoaren
egungo egoera, aldakortasun naturala, joera emer-
genteak eta aldaketen azpiko kausak ulertzeko. In-
formazio hori funtsezkoa da sistemaren barneko
aldakortasun naturala eta behartze antropogeni-
koa bereizteko. Ozeanoa etengabe monitorizatzeak
ezagutza sendoa garatzeko aukera ematen du,
ebidentzia zientifikoetan oinarritua, egokitzapena-
ren eta arintzearen arloan erabakiak hartzeko fun-
tsezkoa, itsasoko ekosistemak eta haien mendeko
giza komunitateak babesteko eta kontserbatzeko
helburuarekin.

Testuinguru horretan garatzen da Gipuzkoako
Itsasoko eta Kostako Behatokia. Gure itsasertzaren
egoeraren eta klima-aldaketaren jarraipen-sistema
integratua da hau. Klima-aldaketaren adierazle ba-
tzuen bilakaera monitorizatzea eta aztertzea du hel-
buru. Informazio horri esker, inpaktu horiek hobeto
ezagutu eta klima-aldaketaren agertokiak egune-
ratu eta hobetu ahal izango dira. Hori guztia fun-
tsezkoa da arriskuei aurrea hartzeko eta Gipuzkoak
klima-aldaketaren aurrean duen erresilientzia ho-
betuko duten egokitzapen-irizpideak definitzeko,
horrela Gipuzkoako Klima Aldaketaren Aurkako
Borroka Estrategiaren (Gipuzkoa Klima 2050) hel-
buruak lortzen lagunduz.

Txosten honek bi helburu ditu: (1) Gipuzkoako
itsasertzerako klima-aldaketaren adierazle adieraz-
garrienen jarraipena eta analisia egiten jarraitzea
-2022. urteari dagokion Behatokiaren txostenean
definitu ziren adierazle horiek (Naturklima, 2022)-,
horretarako haien denbora-bilakaera ebaluatuz
tokiko klima-aldaketaren testuinguruan; eta (2)
Bizkaiko golkoko kliman eta ekosistemetan mu-
garri-puntuak (tipping points) eta erregimen-al-
daketak analizatzea.

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

et al, 2020). Estos umbrales marcan transiciones
abruptas e irreversibles en el estado ecoldgico de
un sistema como puede ser la pérdida de habitats
o el colapso de poblaciones de peces. Una vez su-
perado ese umbral, el ecosistema puede cambiar
radicalmente, perdiendo funciones esenciales y di-
ficultando o impidiendo su recuperacion.

Ante este escenario, es crucial anticipar y com-
prender los efectos del cambio climatico en los
océanos. Para ello, es indispensable caracterizar los
procesos oceanicos en su complejidad, observando
como evolucionan tanto a corto plazo como a lar-
go plazo, e identificando el papel especifico que el
cambio climatico juega en la variabilidad observa-
da. Las series temporales de largo plazo de variables
oceanicas provenientes de observatorios multidis-
ciplinares son herramientas clave para entender el
estado actual del océano, su variabilidad natural, las
tendencias emergentes y las causas subyacentes
de los cambios. Esta informacion es esencial para
distinguir entre la variabilidad natural interna del
sistema y el forzamiento antropogénico. Este moni-
toreo continuo del océano permite desarrollar cono-
cimiento robusto y basado en evidencias cientificas,
fundamental para la toma de decisiones en materia
de adaptacion y mitigacion, con el objetivo de prote-
ger y conservar tanto los ecosistemas marinos como
las comunidades humanas que dependen de ellos.

En este contexto se desarrolla el Observatorio
marino-costero de Gipuzkoa. Este es un sistema
integrado de seguimiento del estado y del cambio
climatico en nuestro litoral. Su objetivo es la moni-
torizacién y analisis de la evolucidn de una serie de
indicadores de cambio climatico. Esta informacion
permitird mejorar el conocimiento sobre estos im-
pactos y la actualizacion y mejora de los escenarios
de cambio climatico. Todo ello es clave para antici-
parnos a los riesgos y definir criterios de adaptacion
que mejoren la resiliencia de Gipuzkoa ante el cam-
bio climatico, contribuyendo asi a la consecucién de
los objetivos de la Estrategia Guipuzcoana de Lucha
Contra el Cambio Climatico (Gipuzkoa Klima 2050).

El objetivo de este informe es (1) continuar con
el seguimiento y andlisis de los indicadores de cam-
bio climatico mas representativos pare el litoral de
Gipuzkoa, definidos en el Informe del Observatorio
correspondiente al afio 2022 (Naturklima, 2022),
evaluando para ello su evolucién temporal en el
contexto del cambio climatico local; y (2) el analisis

@& Naturklima EJ
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1.1. Klima-aldaketaren
adierazleen denbora-serieen
analisia

Joeren analisiaren helburua da Gipuzkoako itsa-
sertzerako definitutako klima-aldaketaren adierazle
fisiko-kimikoen eta biologikoen bilakaera aztertzea
(Naturklima, 2022). Horrela, adierazle horien al-
dakortasunari eta tokiko klima-aldaketak behatu-
tako joerekin duten harremanei buruzko ezagutza
zabaltzen eta hobetzen jarraitu nahi da. Klima-al-
daketaren adierazle adierazgarrienetako zazpiren
joerak aztertu dira: itsasoko tenperatura, 14 °C-ko
isoterma, gazitasuna, itsas maila, higadura eta kos-
ta-lerroa, muturreko olatuak eta pH-a.

Adierazleen kalkulua plataforma kontinentalean
egindako behaketa-multzo zabal batean oinarri-
tzen da. Behaketa horietan sartzen dira mareogra-
foek eta buiek etengabe egindako neurketak, bai
eta kanpaina ozeanografikoetan hartutako neu-
rketa puntualak ere, hala nola ‘Aldaketak’ (AZTI)
proiektuari lotutakoak, 2024an jarraipena izan zu-
tenak Behatokiaren eta EAEko trantsizio-uren eta
itsasertzeko uren egoera ekologikoaren jarraipena
egiteko sarearen (URA) esparruan. Ohar horiek sa-
telite bidezko irudiekin eta Itsasertzeko Bideometria
Foru Sareak emandako irudiekin osatzen dira?.

1 UBEGI. EAEko ur-masen egoerari buruzko informazioa.

2 Bideometria Foru Sarea - Ingurumena - Gipuzkoako Foru
Aldundia

@ Naturklima EJ
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de los puntos de no retorno (tipping points) y cam-
bios de régimen en el clima y ecosistemas del golfo
de Vizcaya.

1.1. Analisis de series temporales
de indicadores de cambio
climatico

El objetivo del analisis de tendencias es estudiar
la evolucion de indicadores fisicoquimicos y biologi-
cos del cambio climatico definidos para el litoral de
Gipuzkoa (Naturklima, 2022). Con esto se pretende
seguir extendiendo y mejorando nuestro conoci-
miento sobre la variabilidad de dichos indicadores
y la relacién de las tendencias observada con el
cambio climatico local. Se han analizado tendencias
para siete de los indicadores de cambio climatico
mas representativos: temperatura del mar, isoterma
de 14 °C, salinidad, nivel del mar, erosion y linea de
costa, oleaje extremal y pH.

El célculo de los distintos indicadores se basa en
un amplio conjunto de observaciones realizadas so-
bre la plataforma continental. Estas incluyen medi-
das en continuo realizadas por maredgrafos y boyas,
asi como medidas puntuales recogidas en campa-
Nas oceanograficas, como las asociadas al proyec-
to ‘Variaciones’ (Azti) que continuaron en 2024 en
el marco de este Observatorio, o las realizadas en el
marco de la ‘Red de seguimiento del estado ecologi-
co de las aguas de transicion y costeras de la CAPV’
(URA). Estas observaciones se completan con ima-
genes satelitales y las imagenes proporcionadas por
la Red Foral de Videometria Litoral?.

1UBEGI. Informacidn sobre el estado de las masas de agua de la
CAPV.

2 Red de Videometria Foral - Medio Ambiente - Diputacion Foral
de GipuzkoaOBSERVATIONS 010 0O1/description

tRVAL
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1. ird. EAEko itsasertzean aldagai fisiko-kimikoen eta biologikoen
jarraipen-programak eratzen dituzten laginketa-puntuen sarea.

Klima-aldaketaren adierazleen joeren analisiak
2022ko Itsasoko eta Kostako Txostenean azaldutako
metodologia berari jarraitzen dio (Naturklima, 2022).
Analisia espezifikoa da aldagai-mota bakoitzerako
eta espazio-dimentsio desberdinetan eskuragarri
dauden datuetarako (adibidez, neurketa-puntu bat
edo asko, gainazaleko datuak soilik edo ur-zutabea-
ren sakonera batean baino gehiagotan). Erabilitako
metodo guztien helburua da aztertutako adierazlea
denboran zehar aldatzen den ala ez zehaztea, bai
eta aldakuntza hori gure eskualdeari dagokion kli-
ma-aldaketarekin lotuta ote dagoen ere. Klima-al-
daketak, oro har, denboran zeharreko progresio
oso pixkanakakoa duenez, behatutako aldakuntzak
klima-aldaketarekin izan daitekeen harremanaren
aztarnak denboran zeharreko joera lineal gisa eza-
rri dira. Joeren analisia Chust et al. (2022) lanean
garatutako teknika estatistikoetan oinarritu da. La-
burbilduz, bi metodologia erabili dira: (1) iragazki
digital bat, urtebetetik beherako aldiko aldakorta-
suna kentzeko (Thompson, 1983; Gonzalez & Fontan,
2013) eta joera-aldaketaren analisi bat (Mudelsee,
2010); eta (2) aldaketa-tasen estimazio bat, eredu
gehigarri orokortu mistoen bidez (GAMM), denbo-
ra-seriea urtaroko osagai batean eta epe luzeko edo
joerako aldakortasun batean deskonposatzeko.
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1. Fig. Red de puntos de muestreo que cofiguran los programas de
seguimiento de variables fisicoquimicas y bioldgicas en el el litoral
vasco.

El andlisis de tendencias de los indicadores de
cambio climatico sigue la misma metodologia que
la expuesta en el Informe del Observatorio de 2022
(Naturklima, 2022). El analisis es especifico para cada
tipo de variable y de los datos disponibles en las di-
ferentes dimensiones espaciales (ej. uno o multiples
puntos de medicion, datos soélo en superficie o en
varias profundidades de la columna de agua). Todos
los métodos empleados tienen como objetivo esta-
blecer si el indicador analizado varia en el tiempo y
si dicha variacion esta relacionada con el cambio cli-
matico correspondiente a nuestra region. Dado que,
en general, el cambio climatico tiene una progresion
muy gradual en el tiempo, la posible relaciéon de la
variacion observada con el cambio climatico se ha
establecido como una tendencia lineal en el tiempo.
El analisis de tendencias se ha basado en técnicas
estadisticas desarrolladas en Chust et al. (2022). De
forma resumida, se han utilizado dos metodologias: (1)
un filtro para retirar la variabilidad de periodo inferior
a 1afio (Thompson, 1983; Gonzalez & Fontan, 2013) y
un andlisis de cambio de tendencia (Mudelsee, 2010),
y (2) estimacidon de las tasas de cambio mediante
modelos aditivos generalizados mixtos (GAMMs) que
permiten descomponer la serie temporal en una com-
ponente estacional y una variabilidad de largo plazo
o tendencia.

@& Naturklima EJ
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1.2. Klimako eta ekosistemetako
mugarri-puntuen (tipping points)
eta erregimen-aldaketaren
analisia

Klima-aldaketa eta biodibertsitatearen galera
mehatxu kritikoak dira, ekosistemak mugarri-pun-
tuetara (tipping points) eramateko modukoak. Pun-
tu kritiko horiek atalaseak markatzen dituzte, eta,
atalase horietatik aurrera, ekosistemek oso alterazio
sakonak jasaten dituzte, beren autorregulazio-ahal-
mena galtzen dute, eta, ondorioz, egoera ekologiko
berrietaranzko eraldaketa bortitzak eragiten dira.
Egoera berri horiek ekar dezakete biodibertsitatea
nabarmen galtzea, funtsezko funtzio ekologikoak de-
gradatzea edo giza ongizaterako funtsezkoak diren
ekosistema-zerbitzuak galtzea. Ingurumen-presioek
-hala nola tenperaturaren igoerak, habitat-galerak
edo kutsadurak- areagotzen jarraitzen badute, li-
tekeena da erregimen-aldaketa horiek maizago eta
intentsitate handiagoarekin gertatzea, ozeanoaren
sistemaren erresilientzia oro har arriskuan jarriz (Dri-
jfhout et al, 2015; Rocha et al,, 2015; Steffen et al.,
2018).

Azterlan honetan, Bizkaiko golkoko klimaren eta
itsas ekosistemaren mugarri-puntuak edo erregi-
men-aldaketak aztertu dira. Zehazki, hiru kasu az-
tertu dira: (1) Bizkaiko golkoko antxoaren (Engraulis
encrasicolus) tamainaren murrizketa, (2) Gipuzkoako
kostaldeko Gelidium corneumen biomasaren mu-
rrizketa, eta (3) Bizkaiko golkoko itsas ekosiste-
mak tenperaturaren igoeraren aurrean izandako
erantzuna.

@ Naturklima EJ
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1.2. Analisis de los puntos de
no retorno (tipping points) y
cambios de régimen en el clima
y ecosistemas

El cambio climatico y la pérdida de biodiversidad
constituyen amenazas criticas que podrian llevar a
los ecosistemas hacia puntos de no retorno o ‘tip-
ping points’. Estos puntos criticos marcan umbrales
a partir de los cuales los ecosistemas sufren altera-
ciones tan profundas que pierden su capacidad de
autorregulacion, dando lugar a transformaciones
abruptas hacia nuevos estados ecoldgicos. Estos
nuevos estados pueden implicar una pérdida sig-
nificativa de biodiversidad, la degradacion de fun-
ciones ecoldgicas clave o la pérdida de servicios
ecosistémicos esenciales para el bienestar humano.
Si las presiones ambientales - como el aumento de
la temperatura, la pérdida de habitat o la contamina-
cién - continuan intensificandose, es probable que
estos cambios de régimen ocurran mas a menudo y
con mayor intensidad, comprometiendo la resilien-
cia del sistema ocedanico en su conjunto (Drijfhout et
al., 2015; Rocha et al., 2015; Steffen et al., 2018).

En este estudio se han analizado los puntos de
no retorno o cambios de régimen en el clima y eco-
sistema marino del golfo de Vizcaya. En concreto, se
han analizado tres casos de estudio: (1) reduccion
de tamafio de la anchoa (Engraulis encrasicolus)
del golfo de Vizcaya, (2) disminucion de la biomasa
de Gelidium corneum en la costa de Gipuzkoa, y (3)
respuesta ecosistema marino del golfo de Vizcaya al
aumento de temperatura.
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2. Klima-aldaketaren
adierazleen denbora-serieen
analisia

2. Analisis de las series
temporales de los indicadores
de cambio climatico

2.1. Itsasoko tenperatura

Itsasoaren gainazaleko tenperaturaren eskual-
de-aldaketen jarraipena/monitorizazioa funtsezkoa
da klima-aldakortasuna eta eskualde-inpaktuak eba-
luatzeko. Ozeanoen eskualde-beroketa ez da homo-
geneoa, eta identifikatu da 20° eta 50° N bitarteko
Ipar Atlantikoa dela berotze-tasa bortitz eta ezohi-
koek eragindako eskualdeetako bat, ozeano globala-
ren gainerakoarekin alderatuta (Cheng et al., 2022);
berotze-tasek bikoiztu egin dute munduko batez bes-
teko joera (batez beste +0,25 + 0,08 °C hamarkada
bakoitzeko, 1982az geroztik).

Urte anitzeko eta hamarkadetako aldaketa han-
diak nagusi dira ozeanoaren berotzean ipar-ekialdeko
Atlantikoaren eta ondoko itsasoen batezbestekoan,
bai eta Iberia-Bizkaia-Irlanda eskualdean ere; ber-
tan, berotze-tasa 0,24 + 0,02 °C-koa da hamarkada
bakoitzeko (von Schuckmann et al,, 2024).

Bizkaiko golkoaren eskalan, satelite-neurketek
(OSTIA sentsorea) gainazaleko tenperaturaren go-
ranzko joera esanguratsua adierazten dute, +0,22 +
0,034 °C-ko tasarekin hamarkada bakoitzeko 1981-
2023 aldian. Beste sentsore batek (MODIS/Aqua)
2003-2023 aldian erregistratutakoa baino zertxobait
txikiagoa da, honen igoera-neurketa baita +0,25 +
0,031 °C-koa hamarkada bakoitzeko.

Kostaldeko uretan, Donostiako Aquariumeko its-
asoko gainazaleko tenperaturaren denbora-seriearen
analisiak adierazten du tenperaturak joera positiboa
duela 1946-2023 aldian +0,08 +0,02 °C-koa hamar-
kada bakoitzeko. Berotze-tasa hori areagotu egi-
ten da 1980tik aurrera, eta puntu horretatik aurrera
tenperaturan joera-aldaketa ikusten da: (1) 1946tik
1980ra bitartean beheranzko joera ikusten da, -0,19
+ 0,06 °C-koa hamarkada bakoitzeko, eta (2) 1980tik
2023ra bitartean; aldiz, goranzko joera, +0,28 + 0,031
°C-koa da hamarkada bakoitzeko, Bizkaiko golko oso-
rako aurkitutakoa baino zertxobait handiagoa.

2.1. Temperatura del mar

El seguimiento / monitorizacion de los cambios
regionales de temperatura superficial del mar es
esencial para evaluar la variabilidad climatica y sus
impactos regionales. El calentamiento regional de los
océanos no es homogéneo, y el Atlantico Norte entre
20°y 50° N ha sido identificada como una de las re-
giones que se ve afectada por fuertes y poco usuales
tasas de calentamiento en comparacion con el resto
del océano global (Cheng et al., 2022); las tasas de
calentamiento duplican la tendencia media mundial,
en promedio +0,25 + 0,08 °C por década desde 1982.

Grandes variaciones multianuales y decadales
dominan el calentamiento del océano en la media
del Atlantico nororiental y los mares adyacentes, asi
como en la region lberia-Vizcaya-Irlanda, en la que la
tasa de calentamiento es de 0,24 + 0,02 °C por déca-
da (von Schuckmann et al., 2024).

A escala del golfo de Vizcaya las medidas sateli-
tales (sensor OSTIA) indican una tendencia creciente
y significativa de la temperatura superficial con una
tasa de +0,22 + 0,034 °C por década en el periodo
1981-2023. Esta es ligeramente inferior a la registra-
da en el periodo 2003-2023 por otro sensor (MODIS/
Aqua), +0,25 + 0,031 °C por década.

En las aguas costeras, el andlisis de la serie
temporal de temperatura superficial del mar del
Aquarium de Donosita/San Sebastian indica que
la temperatura tiene una tendencia positiva en el
periodo 1946-2023 de +0,08 +0,02 °C por década.
Esta tasa de calentamiento se intensifica a partir de
1980, punto a partir del cual se observa un cambio
de tendencia en la temperatura: (1) de 1946 a 1980 se
observa una tendencia decreciente de -0,19 + 0,06
°C por década, y (2) de 1980 a 2023, en cambio, una
tendencia creciente de +0,28 + 0,031 °C por década,
ligeramente superior a la encontrada para el golfo de
Vizcaya en su conjunto.

@& Naturklima EJ
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2. ird. Donostiako Aquariumaren gainazaleko tenperatura 1946-
2022 aldian, eta joera-aldaketa nabarmenaren analisia.

Ur-zutabearen lehen 100 metroetan, golkoaren
hego-ekialdean dagoen D2 laginketa-estazioan
(Pasaiatik 13,1 km ingurura) ikusten da sakonera des-
berdinetako tenperaturak goranzko joera esangu-
ratsua duela batez beste, +0,18 + 0,034 °C-ko tasa
hamarkada bakoitzeko, 1986-2023 aldian.

o
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m=+0,25 'C/decada

2. Fig. Temperatura superficial del Aquarium de Donostia/San
Sebastian en el periodo 1946-2022 y analisis de cambio abrupto
de tendencia.

En los primeros 100 m de la columna de agua,
en la Estacion de muestreo D2 situada en el sureste
del golfo (aproximadamente a 13,1 km de Pasaia), se
observa que la temperatura a diferentes profundi-
dades tiene en promedio una tendencia creciente
significativa a una tasa de +0,18 + 0,034 °C por dé-
cada en el periodo 1986-2023.
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3. ird. Itsasoko tenperaturaren joera linealak sakonera bakoitze-
rako.

Azken urteotan, ozeanoko tenperaturaren igoe-
ra gradualarekin batera, bero-bolada gero eta in-
tentsitate handiagokoak, luzeagoak eta ohikoagoak
ari dira gertatzen itsasoan (Xu et al. 2022). Bolada
horiek ondorio dramatikoak izan ditzakete itsasoko
ekosistemetan, hala nola ekoizpen primarioaren mu-
rrizketa, espezie endemikoen migrazioa edo murri-
zketa, beste eskualde batzuetatik datozen espezieak
agertzea eta organismoak masiboki hiltzea (Oliver et
al., 2019; Smith et al,, 2023).

@ Naturklima EJ
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3. Fig. Tendencias lineales de la temperatura del mar para cada
profundidad.

Durante los ultimos afios el incremento gradual
de la temperatura del océano se asocia a olas de
calor marinas cada vez mas intensas, largas y fre-
cuentes (Xu et al. 2022). Estas, pueden tener efec-
tos dramaticos en los ecosistemas marinos como la
reduccion de la produccion primaria, la migracion o
reduccion de especies endémicas, la aparicion de
especies procedentes de otras regiones y la mor-
talidad en masa de organismos (Oliver et al., 2019;
Smith et al.,, 2023).
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Aligual que en el océano mundial, la frecuencia,
intensidad y duracion de los eventos de ola de ca-
lor marinas ha aumentado en los ultimos afios en el
atlantico nororiental y mares adyacentes. En 2022 y
2023 el 91% y 93%, respectivamente, de la superficie
oceadnica en el océano atlantico nororiental y mares
adyacentes se vieron afectados por al menos una
ola de calor marina moderada (von Schuckmann et
al., 2024). En 2023, la region del Atlantico Nordes-
te, se desarrollaron varias olas de calor marinas a
principios del verano y en otofo, con por ejemplo
anomalias de hasta +5 °C por encima de lo normal
al norte de Irlanda en junio de 2023 (Berthou et al,
2024).
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Al igual que en el océano mundial, la frecuencia,
intensidad y duracion de los eventos de ola de ca-
lor marinas ha aumentado en los ultimos afios en el
atlantico nororiental y mares adyacentes. En 2022 y
2023 el 91% y 93%, respectivamente, de la superficie
ocednica en el océano atlantico nororiental y mares
adyacentes se vieron afectados por al menos una
ola de calor marina moderada (von Schuckmann et
al., 2024). En 2023, la region del Atlantico Nordes-
te, se desarrollaron varias olas de calor marinas a
principios del verano y en otofio, con por ejemplo
anomalias de hasta +5 °C por encima de lo normal
al norte de Irlanda en junio de 2023 (Berthou et al.,
2024).
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4. ird. Uraren gainazaleko tenperaturaren anomalia 2023ko ekai-
nean, 1991-2020 aldiarekiko. Datuak: Copernicus Marine ODYSSEA
ATL Sea Surface Temperature.

En este contexto, se han analizado las olas de
calor marinas en 2023 en la costa (estacion Aqua-
rium) y en el golfo de Vizcaya (satélite) utilizando
la metodologia de Hobday et al. (2016, 20183). Se
registraron un total de 10 olas de calor, superando
las 6 ocurridas en 2022. La ola de mayor duracion
se produjo a finales de mayo y se extendio durante
todo junio, con 32 dias de duracién. Le siguieron la
ola de finales de septiembre, que durd 22 dias, y la
de la segunda decena de noviembre, con una dura-
cién de 20 dias. Las temperaturas mas elevadas se
registraron durante la ola de calor de junio.

3 Bero-bolada baten ezaugarria da eguneko tenperaturak behake-
ta klimatologikoen 90 pertzentiletik gorakoak izatea, gutxienez on-
doz ondoko 5 egunetan (Hobday et al,, 2018).

-2.0

4. Fig. Anomalia de la temperatura superficial del agua durante la
ola de calor de junio de 2023 respecto al periodo 1991-2020. Datos:
Copernicus Marine ODYSSEA ATL Sea Surface Temperature.

En este contexto, se han analizado las olas de
calor marinas en 2023 en la costa (estacion Aqua-
rium) y en el golfo de Vizcaya (satélite) utilizando
la metodologia de Hobday et al. (2016, 20183). Se
registraron un total de 10 olas de calor, superando
las 6 ocurridas en 2022. La ola de mayor duracion
se produjo a finales de mayo y se extendio durante
todo junio, con 32 dias de duracién. Le siguieron la
ola de finales de septiembre, que durd 22 dias, y la
de la segunda decena de noviembre, con una dura-
cion de 20 dias. Las temperaturas mas elevadas se
registraron durante la ola de calor de junio.

3 Una ola de calor se caracteriza por temperaturas diarias superio-
res al percentil 90 de las observaciones climatoldgicas durante al
menos 5 dias consecutivos (Hobday et al., 2018).
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I Gehieneko Batez besteko Intentsitatearen 0
Hasiera Hasiera raupena intentsitatea intentsitatea desbideratzea Intent.snate MELSLEa
L . (egunak) ! ) . . o . Intensidad acumulada
Inicio Fin Duracién (dias) Intensidad maxima Intensidad media Desviacion intensidad c)
(°C) (°C) (°c)

01-01-2023 | 17-01-2023 17 1,94 1,62 0,24 27,54
29-04-2023 | 08-05-2023 10 2,29 1,90 0,25 18,98
30-05-2023 | 30-06-2023 32 3,12 2,59 0,32 82,88
11-07-2023 | 16-07-2023 6 2,09 1,95 0,1 1,71
19-08-2023 | 27-08-2023 9 2,55 216 0,30 19,41
07-09-2023 | 22-09-2023 16 271 2,22 0,35 35,46
29-09-2023 | 20-10-2023 22 294 2,40 0,36 52,81
29-10-2023 | 02-11-2023 5 1,54 1,45 0,06 7,25
11-11-2023 | 30-11-2023 20 2,24 1,82 0,33 36,36
04-12-2023 | 18-12-2023 15 2,32 1,66 0,33 2492

1. taula. Donostiako Aquariumeko estazioan detektatutako itsasoko
bero-boladen metrikak: iraupena, gehieneko intentsitatea, batez
besteko intentsitatea, desbideratzea eta intentsitate metatua.

@ Naturklima EJ

1. Tabla. Métricas descriptivas de las olas de calor marinas detec-
tadas en la estaciéon del Aquarium de Donostia/San Sebastian:
duracidn, intensidad maxima, intensidad media, desviacion e in-
tensidad acumulada.
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2.2. Gazitasuna

Ozeanoaren gazitasuna funtsezko faktorea da o-
zeanoaren dinamikan. Tenperaturarekin batera, itsa-
soko uraren dentsitatea zehazten du; horrela, ozea-
noko zirkulazioa eta estratifikazio bertikala bezalako
prozesuak kontrolatzen ditu, eta, horrekin batera,
atmosferaren eta ozeanoko gainazaleko geruzaren
arteko interakzioak. Klima-aldaketari dagokionez,
ziklo hidrologikoko (lurruntzea, prezipitazioak eta
desizoztea) alterazioek gazitasunari eragiten diote.
Adibidez, berotze globalaren ondorioz lurruntzea
handitzen den eskualdeetan, gazitasunak gora egi-
ten du. Aldiz, eremu polarren desizozteak eta prezi-
pitazioen igoerak gazitasuna murrizten dute. Beraz,
ozeanoaren gazitasuna ozeanoaren eta klimaren
adierazle garrantzitsua da, eta hura monitoriza-
tzeak aukera ematen du klima-aldaketak itsasoko
eta atmosferako sistemetan dituen efektuak hobeto
ulertzeko.

Aurreikusten da eskualde subpolarretan, prezi-
pitazio handiegia izango denez, gazitasuna murriztu
egongo dela ziklo hidrologikoa areagotzean. Aldiz,
eskualde subtropikaletan, gehiegizko lurrunketa
izango denez, gazitasunaren igoera aurreikusten
da, eta datu globaletan behatzen hasi da patroi hori
(Durack et al, 2012). Hala ere, ereduek zailtasunak
planteatzen dituzte tarteko latitude epeletan, eta
epe luzera emaitza kontraesankorrak ematen dituz-
te (Russell et al,, 2015).

Bizkaiko golkoan ikusten da gazitasunajaitsi egin
dela 2014az geroztik Ipar Atlantikoko ur modalean
(ENACW ingelesezko sigletan), hau da, 300-500 m
inguruko sakoneran, atmosferaren eta ozeanoaren
tokiko interakzioaren eraginik gabekoan. Aurretik,
1990eko hamarkadan gazitasuna egonkor manten-
du zen, edo gorabehera txikiekin. 2005ean ur-masa
horren gazitasuna azkar handitzen ari zela detek-
tatu zen, eta horrela, maila gaziagoetan, manten-
du zen gutxienez hamarkada batean. Aldaketa hori
2005ean eskualdeko neguko muturreko nahasketa
baten ondorio izan zen, eta ur ertainak azkar eral-
datu zituen. 2014tik aurrera, ENACWren gazitasuna
jaisten hasi zen, eta 2019an 2000. urtearen hasie-
ran erregistratutako gazitasun-balio minimoetara
iritsi zen, eta murrizten jarraitzen du ordutik (Gon-
zalez-Pola et al,, 2025). Badirudi gazitasunaren mu-
rrizketa hori Ipar Atlantikoko biratze subpolarrean
gertatzen ari diren eskala handiko aldaketen parte
bat dela (Holliday et al, 2020). Bertan ikusten da

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

2.2. Salinidad

La salinidad del océano es un factor clave en la
dindmica oceanica. Junto con la temperatura de-
termina la densidad del agua de mar, controlando
procesos como la circulacion oceanica y la estrati-
ficacion vertical y con ello las interacciones entre la
atmosfera y capa superficial ocednica. Con respec-
to al cambio climatico, la salinidad se ve afectada
por alteraciones en el ciclo hidrolégico (evapora-
cion, precipitaciones y deshielo). Por ejemplo, en las
regiones donde aumenta la evaporacion debido al
calentamiento global, la salinidad tiende a aumen-
tar. En cambio, el deshielo de las zonas polares y el
aumento de las precipitaciones reduce la salinidad.
Por tanto, la salinidad del océano es un indicador
importante del océano y clima, y su monitoreo per-
mite entender mejor los efectos del cambio climati-
co en los sistemas marinos y atmosféricos.

Se espera que en las regiones subpolares, con
un exceso de precipitaciones, la salinidad disminu-
ya con la intensificacion del ciclo hidrolégico. Por
el contrario, en las regiones subtropicales, con un
exceso de evaporacion, se espera un aumento, un
patron que comienza a observarse en los datos glo-
bales (Durack et al., 2012). Sin embargo, los modelos
presentan dificultades en las latitudes templadas
medias, arrojando resultados contradictorios a lar-
go plazo (Russell et al., 2015).

En el golfo de Vizcaya se observa un descenso
en la salinidad desde 2014 del agua modal del At-
lantico Nordeste (ENACW en sus siglas en inglés),
ubicada a unos 300-500 m, profundidad no in-
fluenciada por la interaccion local atmdsfera-océa-
no. Previamente, durante la década de 1990 la
salinidad se mantuvo estable o fluctuo ligeramen-
te. En 2005, se detectd un rapido incremento de la
salinidad de esta masa de agua y se mantuvo asi,
en niveles mas salados, al menos una década. Este
cambio se debid a una mezcla invernal extrema a
nivel regional en 2005 que transformo rapidamente
las aguas centrales. A partir de 2014 |a salinidad de
ENACW comenzoé a descender y en 2019 alcanzd los
valores minimos de salinidad registrados a princi-
pios de 2000, y sigue disminuyendo (Gonzalez-Pola
et al., 2025). Esta disminucion de la salinidad pare-
ce formar parte de los cambios a gran escala que
estan teniendo lugar en el giro subpolar del Atlan-
tico Norte (Holliday et al., 2020), donde se observa
la disminucion de la salinidad debido a la esperada

@& Naturklima EJ
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gazitasuna jaitsi egin dela, AMOCren intentsitatea
espero bezala jaitsi izanak, ziklo hidrologikoaren
aldaketak eta itsas izotzaren murrizketak eraginda
(Bindoff et al.,, 2019).
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disminucion de la intensidad de la AMOC, los cam-
bios en el ciclo hidroldgico y la disminucion del hie-
lo marino (Bindoff et al., 2019).
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5. ird. (B) Sakonera desberdinetako gazitasunaren joera linealak,
1986-2023 aldian, D2 estazioan.

D2 estazioan (Pasaiatik 13,1 km ingurura), O eta
100 metro arteko sakonerako batez besteko ga-
zitasuna, 1986-2023 aldian, nabarmen jaisten ari
da -0,054 + 0,006 hamarkada'-eko tasan. Bai
ipar-ekialdeko Atlantikotik gazitasun txikiko anoma-
liak zabaltzeak eta baita gehiegizko prezipitazioak
ere, ur-zutabeko gazitasunaren murrizketa hori azal
lezakete. Hala ere, azpimarratu behar da, 100 m-ko
zutabearen lodierarako, ozeanoaren propietateen
aldaketek hobeto islatzen dituztela ur gezaren to-
kiko trukeak atmosfera-ozeano interfazearen bidez.
Beraz, prezipitazioaren eragina garrantzitsuagotzat
jo daiteke. Gainera, 100 m-ko sakoneran nekez lor-
tzen da 27,1 kg m=-ko dentsitate-balioa, hau da, ja-
torri subpolarra duten ur ertainen (ENACW) seinalea
motelduta dagoela dirudi. Datu gehiago ez egoteak
mugatu egiten du ur ertainen garraio adbektiboari
eta klima-aldaketarekin lotutako eskala globaleko
prozesuei buruzko emaitzen interpretazioa. Zaila
da D2 estazioan behatutako gazitasunaren murri-
zketa klima-aldaketarekin lotutako eskala globaleko
prozesuekin lotzea, hala nola Ipar Atlantikoko latitu-
de altuetako eta Artikoko arroko gazitasunaren mu-
rrizketarekin (Bindoff et al., 2019).
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5. Fig. (B) Tendencias lineales de la salinidad a distintas profundi-
dades en el periodo 1986-2023 en la estacion D2.

La salinidad media de O a 100 m de profundidad
en la estacion D2 (aproximadamente a 13,1 km de
Pasaia) en el periodo 1986-2023 esta descendiendo
significativamente a una tasa de -0,054 + 0,006 dé-
cada™. Tanto la propagacion de anomalias de baja
salinidad desde el Atlantico Noreste y el exceso de
precipitacion, podrian explicar esta disminucion de
la salinidad en la columna de agua. Sin embargo,
cabe destacar que, para un espesor de columna de
100 m, los cambios en las propiedades del océa-
no reflejan mejor los intercambios locales de agua
dulce a través de la interfaz atmdsfera-océano. Por
tanto, el efecto de la precipitacién puede conside-
rarse mas importante. Ademas, a 100 m de profun-
didad dificilmente se alcanza el valor de densidad
de 271 kg m™, es decir, la sefial de las aguas centra-
les de origen subpolar (ENACW) parece amortigua-
da. La falta de datos a mayor profundidad limita la
interpretacion de los resultados sobre el transporte
advectivo de las aguas centrales y los procesos de
escala global relacionados con el cambio climatico.
Por tanto, es dificil asociar la disminucion de la sali-
nidad observada en la estacion D2 con procesos a
escala global relacionados con el cambio climatico,
como la disminucién de la salinidad a latitudes altas
del Atlantico norte y la cuenca del Artico (Bindoff
et al., 2019).
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2.3. Estratifikazioa eta
nahaste-geruza

Klima-aldaketaren ondorioz ozeanoko geruza
azalekoenak berotzearekin batera gertatu ohi da
ur-zutabearen estratifikazio handiagoa, eta, be-
raz, nahaste-geruzaren sakonera txikiagoa (Li et
al., 2020; Sallée et al., 2021). Horrek murriztu egi-
ten du gainazaleko uren eta geruza sakonagoen
arteko nahasketa bertikala, eta, horren ondorioz,
ekoizpen primariorako mantenugaien eskuragarri-
tasuna mugatu daiteke, eta gainazaleko geruzetako
oxigeno-kontzentrazioa murriztu. Bizkaiko golkoan,
2000-2010 hamarkadan, estratifikazioa nabarmen
higatu zuten nahaste-gertakari oso gogorrak gerta-
tu ziren (2005, 2006, 2009 eta 2010eko neguetan),
eta, espero zenaren kontra, nahaste-geruza sakont-
zea eragin zuten (Somavilla et al,, 2017). 2010az ge-
roztik, 2018n bakarrik gertatu da nahaste-gertakari
anormalki sakona, nahaste-geruzaren sakontze hori
geldiaraziz (Valencia et al,, 2019; Chust et al,, 2022).

Isoterma jakin baten sakoneraren jarraipena
egitea metodo hedatua da estratifikazio-zikloak
monitorizatzeko. Bizkaiko golkoko hego-ekialdean
estratifikazioaren bilakaeraren aldi baterako indize
gisa 14 °C-ko isotermaren sakoneraren bilakaera
erabili da (Valencia et al,, 2004, 2019).

D2 estazioko 14 °C-ko isotermaren denbora-se-
riearen joera-analisiaren emaitzek adierazten dute
dagoen sakonera ez dela nabarmen aldatzen 1986-
2023 aldian; edonola ere, joera-balioa (hamarka-
da bakoitzean -2,27 m) negatiboa da (isotermak
sakontzeko joera du), ur-zutabearen 100 m-ko be-
rotzearekin bat etorriz.
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2.3. Estratificacion y capa de
mezcla

El calentamiento de las capas mas superficiales
del océano debido al cambio climatico suele aso-
ciarse con una mayor estratificacion de la columna
de agua, y por tanto una menor profundidad de la
capa de mezcla (Li et al,, 2020; Sallée et al., 2021).
Esto reduce la mezcla vertical entre las aguas su-
perficiales y las capas mas profundas, lo que puede
limitar la disponibilidad de nutrientes para la pro-
duccion primaria y reducir la concentracion de oxi-
geno en las capas mas superficiales. En el Golfo de
Vizcaya, durante la década 2000-2010 se sucedie-
ron distintos eventos de mezcla excepcionalmente
intensos (inviernos 2005, 2006, 2009 y 2010) que
erosionaron fuertemente la estratificacion provo-
cando, en contra de lo esperado, una profundiza-
cién de la capa de mezcla (Somavilla et al., 2017).
Desde 2010 solamente se ha producido un episodio
de mezcla anormalmente profundo, en 2018, dete-
niendo dicha profundizacién de la capa de mezcla
(Valencia et al., 2019; Chust et al., 2022).

El seguimiento de la profundidad de una de-
terminada isoterma es un método extendido para
monitorizar los ciclos de estratificacion. En el sures-
te del golfo de Vizcaya se ha utilizado como indi-
ce temporal de la evolucién de la estratificacion la
evolucién de la profundidad de la isoterma de 14 °C
(Valencia et al., 2004, 2019).

Los resultados del analisis de tendencia de la
serie temporal de la isoterma de 14 °C en la esta-
cién D2 indican que la profundidad a la que se en-
cuentra no varia significativamente en el periodo
1986-2023, si bien el valor de tendencia (-2,27 m
por década) es negativo (la isoterma tiende a pro-
fundizarse) en concordancia con el calentamiento
observado en los 100 m de la columna de agua.
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2.4. Itsas maila

ltsasoaren batez besteko mailaren aldaketa
klimaren bilakaeraren funtsezko adierazle bat da;
izan ere, alde batetik, ozeanoaren hedapen termi-
koa islatzen du, berotzearen ondorioz gertatua, eta,
bestetik, glaziarrak eta izotz-geruzak desizoztearen
ondorioz ozeanoko masa handitzen ari dela erakus-
ten du. 1970az geroztik, behatutako itsas mailaren
igoeraren % 70 inguru da behartze antropogenikoa
(Slangen et al., 2016).

Itsasoaren batez besteko maila globala 1,73
[1,28-2,17] cm-ko tasan igotzen ari da hamarkada
bakoitzeko XX. mendearen hasieratik (IPCC, 2023),
azken hiru milurtekoetakoa baino erritmo han-
diagoan (Kopp et al,, 2014). Igoera horren ia % 40
ozeanoen hedapen termikoari egozten zaio, bero
ozeanikoa xurgatzearen ondorioz, beste % 40 gla-
ziarretako izotza urtzeari, eta % 25 Groenlandiako
izotza urtzeari; ekarpen txikiak egiten dituzte, be-
rriz, Antartikako izotz-geruzak eta lurreko uren de-
posituetako aldaketek (negatiboek) (IPCC, 2023).
Gainera, igoera hori bizkortzen joan da 1960ko ha-
markadatik aurrera (Dangendorf et al, 2019), eta
hamarkada bakoitzeko 3,7 cm-ko baliora iritsi da
2006-2018 aldian. 1990eko hamarkadaz geroztik,
azeleraziorik berriena izotz-geruzaren masa-galera-
ren tasa handiagoak eragin du nagusiki.

Itsas mailaren joera hori ez da uniformea, eskual-
dearen arabera batez besteko tasa globala baino
erritmo azkarragoan edo motelagoan igotzen baita
(Cazenave & Moreira, 2022). Arrazoi nagusia ozea-
noen hedapen termiko ez-uniformea da, haizeak
behartutako ozeanoko zirkulazioen zein atmosfe-
ra-ozeano bero-fluxuen aldaketei lotuta. Aldaketa
horiek aldatu egiten dituzte tenperatura eta gazita-
suna, eta ozeanoko ur-masaren birbanaketa eragi-
ten dute (Meyssignac et al,, 2017). ltsasoaren batez
besteko mailaren eskualde-aldaketetan eragina
duten beste faktore batzuk hauek dira: lehorrean
finkatutako izotz-masaren gainazaleko birbanaketa
eta depositu hidrologikoak, grabitate-, errotazio-
eta deformazio-aldaketak izenekoak (Cazenave &
Moreira, 2022).

Ozeano Atlantikoaren ipar-ekialdeko eremu oze-
aniko guztiek eta inguruko itsasoek itsas mailaren
igoera izan dute azken 30 urteetan. Eskualde mailan,
eremu ozeanikoaren % 46an munduko batezbeste-
koa baino tasa handiagoan igotzen ari da itsas maila
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2.4. Nivel del mar

El cambio en el nivel medio del mar es un indica-
dor esencial de la evolucidn del clima al reflejar es-
tos cambios tanto la expansion térmica del océano
en respuesta a su calentamiento, como el aumento
de la masa oceanica debido al deshielo de glaciares
y capas de hielo. Desde 1970, el forzamiento antro-
pogénico representa aproximadamente el 70 % del
aumento del nivel del mar observado (Slangen et
al., 2016).

El nivel medio global del mar aumenta a una
tasa de 1,73 [1,28-2,17] cm por década desde prin-
cipios del siglo XX (IPCC, 2023), un ritmo superior al
de los ultimos tres milenios (Kopp et al., 2014). Casi
el 40% de este aumento se atribuye a la expansion
térmica de los océanos debido a la absorcion de
calor ocednico, otro 40% a la fusidn del hielo de los
glaciares y el 25% a la fusion del hielo de Groen-
landia, con pequefias contribuciones de la capa de
hielo de la Antartida y de cambios (negativos) en los
depdsitos de agua terrestres (IPCC, 2023). Ademas,
este aumento se ha ido acelerando desde la década
de 1960 (Dangendorf et al., 2019), alcanzando un va-
lor de 3,7 cm por década durante el periodo 2006-
2018. La aceleracion mas reciente, desde la década
de 1990, ha sido impulsada principalmente por una
mayor tasa de pérdida de masa de la capa de hielo.

Esta tendencia del nivel del mar no es uniforme,
con regiones en las que aumenta a un ritmo mas
rapido o lento que la tasa media global (Cazenave
& Moreira, 2022). La principal causa es la expansion
térmica no uniforme de los océanos asociada a cam-
bios tanto en la circulacion ocednica forzada por el
viento como los flujos de calor atmdsfera-océano,
que modifican la temperatura y salinidad y provo-
can asimismo la redistribucion de la masa de agua
ocednica (Meyssignac et al., 2017). Otros factores
que influyen en los cambios regionales del nivel
medio del mar son la redistribucion superficial de la
masa de hielo asentada en tierra y los depdsitos hi-
droldgicos, los denominados cambios de gravedad,
rotacion y deformacion (Cazenave & Moreira, 2022).

Todas las zonas oceanicas del noreste del océa-
no Atlantico y los mares adyacentes han experimen-
tado un aumento del nivel del mar en los ultimos 30
anos. A nivel regional, el nivel del mar en el 46% de
la zona oceanica estd aumentando a una tasa su-
perior a la media mundial (3,4 cm por década en el
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(hamarkada bakoitzeko 3,4 cm 1993-2023 aldian) periodo 1993-2023) (von Schuckmann et al., 2024).

En la region Iberia-Vizcaya-Irlanda el ascenso es de

(von Schuckmann et al., 2024). Iberia-Bizkaia-Irlan-
4,00+ 0,08 cm por afio (Copernicus Marine Service,

da eskualdean, urtean 4,00 + 0,08 cm-koa da igoera
(Copernicus Marine Service, 2025a). 2025a).

En este estudio se ha analizado la subida del ni-
vel del mar en el golfo de Vizcaya estimada a partir
de satélites para el periodo 1993-2023. Los resul-
tados indican una tasa de ascenso significativa de
+3,18 + 0,38 cm por década.

Azterketa honetan, Bizkaiko golkoko itsas mai-
laren igoera aztertu da, sateliteen bidez kalkulatua,
1993-2023 aldirako. Emaitzek +3,18 + 0,38 cm-ko
igoera-tasa esanguratsua adierazten dute hamar-
kada bakoitzeko.

A Coruiia Brest

MSL ()

MSL (mem)

155
Year

Bilbao Gijon

MEL (mm)

Santander

MSL {mm)
MSL {mm)

6. Fig. Series temporales del nivel medio del mar en maredgrafos
del golfo de Vizcaya. Los datos correspondientes a 2023 se mues-
tran en verde.

6. ird. Itsas mailaren batez besteko denbora-serieak, Bizkaiko
golkoko mareografoetan 2023ko datuak berdez erakusten dira.
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Kostaldean, itsas mailaren aldaketa eta ozeano
irekiko itsas mailaren igoera desberdina izan dai-
tezke; izan ere, kostaldetik gertu, eskala txikiko proze-
suak gainjarri egiten zaizkie batezbesteko globalari
eta itsas mailaren eskualde-osagaiei (Woodworth et
al., 2019). Azterlan honetan, Bizkaiko golkoko kostal-
dean dauden mareografo guztietan erregistratutako
itsas mailaren denbora-serieak aztertu dira, eta guz-
tiek igoera nabarmena erakusten dute. Igoera-tasak
bitarte hauetan daude: 1,35 + 0,05 cm hamarkada
bakoitzeko (Brest 1846-2023) eta 3,97 + 0,54 cm ha-
markada bakoitzeko (Corufia 1992-2023). Oro har,
tasarik altuenak azken aldiei dagozkie (1990eko ha-
markadatik aurrera). Hala egiaztatzen da Bresteko
seriea aztertuz gero, non 1992tik 2023ra bitarteko
igoera-tasa (3,30 + 0,42 cm hamarkada bakoitzeko)
handiagoa den seriearen aldi osokoaren bikoitza
baino.

Beraz, kostaldeko puntu desberdinetan eta ozea-
no irekian aztertutako serie guztiek adierazten dute
Bizkaiko golkoko itsasoaren batez besteko maila 1,3
eta 3,9 cm arteko tasarekin igotzen ari dela hamar-
kada bakoitzeko (2,6 cm hamarkada bakoitzeko, ba-
tez beste) 1990eko hamarkadaz geroztik. Tasa hori
aldi bererako tasa globala baino apur bat txikiagoa
da (3,4t 0,3 cm hamarkada bakoitzeko, 1993-2023;
Copernicus Marine Service, 2025b). Hala ere, kon-
tuan hartu behar da itsas mailaren igoera ez dela
planeta osoan homogeneoa izan (Cazenave & Mo-
reira, 2022). Horrela, Atlantikoaren ipar-ekialdean
eta, zehazkiago, Bizkaiko golkoaren ekialdean, batez-
besteko globala baino igoera txikiagoa ikusi da (von
Schuckmann et al, 2024). Beraz, ondoriozta daiteke
detektatutako igoera bat datorrela maila globale-
ko igoerarekin. Gainera, behatutako igoera bizkor-
tzen ari da eremuan azken hiru hamarkadetan, XX.
mendeko batez besteko igoerarekin alderatuta, aldi
luzeagoak aztertu dituzten azterlanekin bat etorriz
(Woppelmann et al, 20006, Dangendorf et al., 2019).

2.5. Olatuak

Olatuak elementu erabakigarria dira kostaldeko
morfodinamika-prozesuetan, hala nola kostaldeko
higaduran, eta itsas mailaren muturrei ekarpena
egiten diete denbora-eskala askotan (Melet et al,
2018; Melet et al,, 2020). Hala, eragina izan dezake-
te kostaldeko komunitateetan, ekosistemetan eta
azpiegituretan. Klima-aldaketak aldatu egin ditzake
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En la costa, el cambio en el nivel del mar puede
ser diferente del aumento del nivel del mar en océa-
no abierto ya que, cerca de la costa los procesos a
pequefia escala se superponen a la media global y a
los componentes regionales del nivel del mar (Wood-
worth et al., 2019). En este estudio se han analizado
las series temporales del nivel del mar registrado en
todos los maredgrafos ubicados en las costas del
golfo de Vizcaya, mostrando todos ellos un ascenso
significativo. Las tasas de ascenso oscilan entre 1,35
+ 0,05 cm por década (en Brest 1846-2023) y 3,97
+ 0,54 cm por década (en A Corufa 1992-2023). En
general, las tasas mas elevadas corresponden a los
periodos mas recientes (desde los afios 90), como se
comprueba al analizar la serie de Brest, en la que en
el periodo 1992-2023 |a tasa de ascenso (3,30 + 0,42
cm por década) es mas del doble que en el periodo
completo de la serie.

Por tanto, todas las series analizadas en los di-
ferentes puntos de la costa y en el océano abierto
indican que el nivel medio del mar en el golfo de
Vizcaya esta ascendiendo a una tasa de entre 1,3 y
3,9 cm por década (en promedio 2,6 cm por década)
desde los afios 90. Esta tasa es ligeramente inferior
a la tasa global para el mismo periodo (3,4 + 0,3 cm
década-1 1993-2023; Copernicus Marine Service,
2025b). No obstante, hay que tener en cuenta que
el ascenso del nivel del mar no ha sido homogéneo
en todo el planeta (Cazenave & Moreira, 2022). Asi,
en el NE Atlantico y mas concretamente en el este
del golfo de Vizcaya, se ha observado un ascenso
menor al promedio global (von Schuckmann et al.,
2024). Por tanto, se puede concluir que el ascenso
detectado es consistente con el ascenso a nivel glo-
bal. Ademas, el ascenso observado se esta aceleran-
do en la zona en las ultimas tres décadas respecto
al ascenso medio en el siglo XX, en coherencia con
estudios que analizan periodos mas largos (Woppel-
mann et al., 20006, Dangendorf et al., 2019).

2.5. Oleaje

El oleaje es determinante en los procesos de
morfodinamica costera, como la erosidn costera, y
contribuye también a los extremos del nivel del mar
en multiples escalas de tiempo (Melet et al., 2018;
Melet et al.,, 2020), pudiendo afectar a las comuni-
dades, ecosistemas e infraestructuras costeras. El
cambio climatico puede modificar el clima de las
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olatuen ezaugarriak, olatuen sorkuntzarekin eta he-
dapenarekin zuzenean lotutako aldagaiak aldatzea-
ren ondorioz; izan ere, haize-patroiak aldatu ditzake
gainazalean, energia edo hedapen-norabidea edo
-distantzia aldaraziz (Reguero et al., 2019).

Eskualde mailan, Ulazia et al-en azterlanak
(2017) aukera eman du 1900etik Bizkaiko golkoko
olatu-altuera adierazgarriaren (Hs) igoera karakte-
rizatzeko, Hs-ren urteko +0,40 cm-ko igoerarekin.
1970-2000 aldiari dagokionez, Paris et al-ek (2014)
Hs-ren igoera handiagoa (urtean +0,50 cm, batez
besteko baldintzetan) eta olatuen muturreko bal-
dintzak (Hs9O, olatu-altuera adierazgarriaren 90
pertzentila, eta +3,00 cm arteko igoera udazkene-
ko hilabeteetan) identifikatu zituzten. 1993-2021
aldian, berranalisi-datuetan oinarrituta, muturreko
olatuen adierazlearen (balio klimatologikoarekiko
HsQO gainditzen den aldien ehunekoa) igoera-tasa
ez-esanguratsua ikusten da: +0,17 + 0,0654 cm-ko
tasa hamarkada bakoitzeko (Copernicus Marine
Service, 2025). Bizkaiko golkoko Hs-ren aldakorta-
sunak harremana du Ipar Atlantikoko Oszilazioaren
(NAO) klima-aldakortasunaren adierazleekin eta
Mendebaldeko Europaren gaineko Presio Anoma-
lian (WEPA) oinarritutako adierazlearekin (Castelle
et al, 2017).

Azterlan honetan egindako analisiek adieraz-
ten dute Bilbo-Bizkaiko buian erregistratutako Hs-k
goranzko joera duela, baina ez esanguratsua: 1991-
2023 aldian, hamarkada bakoitzeko +1,473 + 2,559
cm. Aldiz, olatu-altuera adierazgarriaren hileko mu-
turrek (Hs9O, olatu-altuera adierazgarriaren hileko
90 pertzentila) Hs90en igoera nabarmena adie-
razten dute: 15,675 + 6,385 cm-ko tasa hamarkada
bakoitzeko, aldi horretan bertan.

2.6. Kostaldeko higadura
hondartzetan

Kostaldeko aldaketa morfologikoak prozesu
naturalen eta antropogenikoen arteko interakzio
konplexuen emaitza dira, eta hainbat espazio- eta
denbora-eskalatan gertatzen dira (Ruggiero et al,
2005; Crapoulet et al,, 2015; Jackson & Short, 2020;
Short & Jackson, 2021). Denbora-eskala laburretan,
hondartzen morfodinamika eta olatuen intziden-
teen energia erlazionatuta daude, eta ohikoa da
ekaitzek kostaldeko higadura azkarra eragitea; olatu
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olas al modificar las variables directamente relacio-
nadas con su generacion y propagacion, esto es,
cambios en los patrones de vientos, en la superficie
en la que pueden cambiar la energia, direccién y/o
distancia de propagacion (Reguero et al., 2019).

A nivel regional, en el golfo de Vizcaya, el estu-
dio de Ulazia et al. (2017) ha permitido caracterizar
un aumento de la altura de ola significante (Hs) dese
1900, a un aumento de Hs de +0,40 cm por afio. So-
bre el periodo 1970-2000, Paris et al. (2014) identi-
ficaron un aumento de Hs mayor (+0,50 cm por afio
en condiciones medias) y un aumento de las con-
diciones extremales del oleaje (Hs?0, percentil 90
de altura de ola significante) de hasta +3,00 cm por
ano en los meses de otono. En el periodo 1993-2021,
se observa, a partir de datos de reanalisis, una tasa
de ascenso no significativa del indicador de oleaje
extremo (porcentaje de veces que se supera Hs90
respecto al valor climatoldgico) a una tasade +0,17 +
0,0654 cm por década (Copernicus Marine Service,
2025). La variabilidad de Hs en el golfo de Vizcaya
se ha relacionado con los indicadores de variabili-
dad climatica de la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) y con el indicador basado en la Anomalia de
Presidn sobre Europa Occidental, WEPA (Castelle et
al., 2017).

Los andlisis realizados en este estudio indican
que la Hs registrada en la boya de Bilbao-Vizcaya
presenta una tendencia creciente, aunque no sig-
nificativa, de +1,473 + 2,559 cm por década en el
periodo 1991-2023. En cambio, los extremos men-
suales de altura de ola significativa (Hs90, percentil
90 mensual de la altura de ola significante) indican
un aumento significativo de Hs90 con una tasa de
15,675 + 6,385 cm por década para el mismo periodo.

2.6. Erosion costera
en playas

Los cambios morfolégicos en la zona costera son
el resultado de complejas interacciones entre pro-
cesos naturales y antropogénicos que tiene lugar en
multiples escalas espaciales y temporales (Ruggiero
et al., 2005; Crapoulet et al., 2015; Jackson & Short,
2020; Short & Jackson, 2021). En escalas de tiem-
po cortas, la morfodinamica de playas y la energia
del oleaje incidente estan correlacionadas, siendo
comun que las tormentas provoquen una erosion
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leunekin, aldiz, hondartza berreskuratzeko prozesua
motelagoa da (Davis & Fox, 1972; Wright & Short,
1984; Castelle & Harley, 2020). Denbora-eskala han-
diagoetan, itsas mailaren igoerak kosta-lerroa atze-
ratzen ere laguntzen du. Eskala globalean, kostalde
hareatsu gehienak higatzen ari dira jada (Bird, 1985;
Luikendijk et al. 2018; Mentaschi et al, 2018), eta
egoera larriagotu egin liteke klima-aldaketaren on-
dorioz (Hinkel et al., 2013; Ranasinghe, 2016).

Kostaldearen atzeraldiari edo akrezioari dago-
kionez gehien erabiltzen den adierazlea kosta-le-
rroaren mugimendua da (Hanslow, 2007). Lerro
horrek aldakortasun handia du, eta epe laburreko
zein epe luzeko mugimenduei lotuta dago. Den-
bora-eskala guztietan lortzen dira hondartzen hi-
gadura-/akrezio-zikloak, eta hondartzen higadura
monitorizatzeko aukera ematen dute. Tokiko eskalan,
faktore askok higadura-/akrezio-tasak zehazten di-
tuzte, hala nola kostaldearen igoera, kostaldearen
malda, kostaldeko elementuak eta ezaugarriak eta
aldaketa-tasa historikoak.

Azterlan honetan, Zarauzko hondartzako mareaz
gaindiko eta marearteko eremuaren denbora-seriea
aztertu da, 2010-2023 aldian. Itsasertzeko Bideo-
metria Foru Sareak emandako serierik luzeena da,
eta, beraz, hori erabiltzen da hondartzetako higa-
duraren bilakaera historikoa aztertzeko. Hondartza
horretako mareaz gaindiko eremuak urtaro-ziklo
markatua du: oro har, txikitu egiten da energia ge-
hieneko hilabeteetan (urria-martxoa), sedimentua
hondartzaren goialdetik behealdera garraiatzearen
ondorioz (higadura), eta handitu egiten da energia
gutxieneko hilabeteetan zehar (apirila-iraila), hon-
dartzaren behealdetik goialdera garraiatzearen on-
dorioz (akrezioa). Marearteko eremuak nolabaiteko
urtarokotasuna erakusten du, mareaz gaindiko ere-
muaren alderantzizkoa eta ez hain argia.

2010-2023 aldirako denbora-seriearen analisiak
mareaz gaindiko eremua murrizteko joera adieraz-
ten du, -1.408,7 £ 5.170,6 m?-ko tasarekin hamarkada
bakoitzeko, baina ez da esanguratsua. Aldiz, ma-
rearteko eremuaren igoera lineala ikusten da, baina
hori ere ez 0oso esanguratsua: +1.494,8 + 8.320,6 m?
hamarkada bakoitzeko. Denbora-serieak erakusten
duenaren arabera, badirudi Zarauzko hondartzak
2014a baino lehenagoko aldiaren antzeko ore-
ka-egoera lortu duela. Hau da, harea-bolumen osoa
edo zati handi bat sedimentu-sistemara itzuli da
2014ko higadura handiaren ondoren.
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costera rapida, mientras que la recuperacion de la
playa con oleajes suaves es mas lenta (Davis & Fox,
1972; Wright & Short, 1984; Castelle & Harley, 2020). A
escalas temporales mayores, el incremento del nivel
del mar también contribuye al retroceso de la linea
de costa. A escala global, gran parte de las costas
arenosas ya estan erosionandose (Bird, 1985; Luiken-
dijk et al. 2018; Mentaschi et al., 2018), y su situacion
podria agravarse por el cambio climatico (Hinkel et
al., 2013; Ranasinghe, 2016).

El movimiento de la linea de costa es el indicador
de recesion o acrecion costera mas utilizado (Hans-
low, 2007). Esta linea presenta una gran variabilidad,
estando asociada tanto a movimientos de corto pla-
zo como de largo plazo. En todas las escalas tempo-
rales se obtienen los ciclos de erosion/acrecion de
las playas, que permiten monitorizar la erosion de las
playas. A la escala local, numerosos factores deter-
minan las tasas de erosidn/acrecion, como la eleva-
cién costera, pendiente de la costa, los elementos y
caracteristicas de la costa y las tasas histéricas de
cambio.

En este estudio se ha analizado la serie tempo-
ral del area supramareal e intermareal de la playa
de Zarautz en el periodo 2010-2023. Es la serie mas
larga proporcionada por la Red Foral de Videometria
Litoral y por tanto la que se utiliza para el analisis
de la evolucion histérica de la erosion en playas. El
area supramareal de dicha playa presenta un ciclo
estacional bien marcado: en general, disminuye en
los meses de mayor energia (octubre-marzo) debido
al transporte de sedimento de la zona alta a la zona
baja de la playa (erosion), y aumenta a lo largo de los
meses de menor energia (abril-septiembre) debido al
transporte de la zona baja a la zona alta de la playa
(acrecion). El area intermareal presenta cierta es-
tacionalidad, inversa y menos clara que la del area
supramareal.

El anadlisis de la serie temporal para el periodo
2010-2023 indica una tendencia a la disminucion del
area supramareal a una tasa de -1.408,7 + 5.170,6 m?
por década, pero no significativa. En cambio, se ob-
serva un aumento lineal del area intermareal, aunque
tampoco significativo de +1.494,8 + 8.320,6 m2 por
década. La serie temporal parece indicar que la pla-
ya de Zarautz ha alcanzado un estado de equilibrio
similar al periodo anterior a 2014. Esto es, todo o gran
parte del volumen de arena ha vuelto al sistema sedi-
mentario después de la fuerte erosion del afo 2014.
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7. ird. A. Zarauzko mareaz gaindiko eremuaren denbora-seriea
2010-2023 aldian. C. Denbora-serieko hondakin partzialak eta joe-
raren osagaia (urdina). 2023ko datuak berdez erakusten dira.

Hondartzaren batez besteko zabalera kostal-
dearekiko nahiko perpendikularrean dagoen dis-
tantzia garbitik abiatuta estimatu da, kostaldean
zehar hainbat trantsektutan. Emaitzek erakusten
dute profil gehienetan itsasgora-lerroa orekan da-
goela; soilik hondartzaren ekialdeko muturrean
egin du nabarmen atzera, urtean -1,5 m-ko tasan.
Higadura-tasa handiagoa jasateko aukera ematen
duen harea-erreserba handiago bat (duna) eta ibaia
egoteagatik gertatzen da hori. Mendebaldeko ere-
muan dagoen horma batek mugatu egiten du hi-
gadura hori. Itsasbehera-lerroak, aldiz, urtean +1,0
m-ko aurrerapen-eremu zentral txiki bat erakusten
du itsasorantz, eta atzerapen-eremu bat ekialdean
(urtean -1,5 m). Bi lerroen luzetarako modulazio hori
antzekoa da, eta adierazten du puntu horietan it-
zulera-korronteak eta barrak egon direla disposizio
erritmiko batekin, maximoak barrekin eta minimoak
itzulera-korronteekin lotuz. Beraz, analisiak adieraz-
ten du bi kosta-lerroak, batez beste, orekan daudela.

2020

Year

7. Fig. A. Serie temporal del area supramareal de Zarautz en el pe-
riodo 2010-2023. C. Residuos parciales de la serie temporal y com-
ponente de la tendencia (azul). Los datos correspondientes a 2023
aparecen en verde.

La anchura de la playa se ha estimado a partir
de la distancia neta en direccion sensiblemente
perpendicular a la costa en diferentes transectos
a lo largo de la misma. Los resultados indican que,
en la mayoria de los perfiles, la linea de pleamar se
encuentra en equilibrio, solamente retrocede signi-
ficativamente en el extremo este de la playa, a una
tasa de -1,5 m por afo. Esto es debido a la presencia
de una mayor reserva de arena (duna) y la presen-
cia del rio que permite una mayor tasa de erosion,
la cual queda limitada en la zona oeste por la pre-
sencia del muro. Por el contrario, la linea de baja-
mar presenta una pequefia zona central de avance
hacia el mar de +1,0 m por afio y una zona este de
retroceso (-1,5 m por afio). Esta modulacion longitu-
dinal en ambas lineas, la cual es similar, indica que
en estos puntos han existido corrientes de retorno
y barras con una disposicion ritmica, asociando los
maximos a barras y los minimos a corrientes de re-
torno. Por tanto, el andlisis indica que, en promedio,
ambas lineas de costa se encuentran en equilibrio.
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8. ird. Kosta-lerroaren akrezioa (balio positiboak) eta higadura
(balio negatiboak) itsasgoran eta itsasbeheran, trantsektuaren
joeratik abiatuta kalkulatuta (mendebaldetik: O ekialdera: 1500),
2010-2023 aldian. Malda ez-esanguratsuaren balioa (p < 0,05) gri-
sez adierazten da.

Beraz, aztertutako adierazleek ez dute 2010-
2023 aldian Zarauzko hondartzan higadura-joerarik
erakusten,eta2014abainolehenagoko aldianzeukan
antzeko oreka-egoera lortu du hondartzak. Horrek
adierazten du aztertutako 14 urteetan hondartzaren
bilakaera nagusiki itzulera-korronteen eta barren
luzetarako modulazioaren eraginpean dagoela. Ai-
patzekoa da, halaber, adierazle horiek behar bezala
interpretatu ahal izateko, garrantzitsua dela anali-
si-aldian egin diren birgaitze artifizialeko jarduke-
tak kontuan hartzea. Jarduketa aipagarri bakarra
2014ko maiatzean egindakoa da, non 100.000 m?®
harea injektatu ziren (Trantsizio Ekologikorako eta
Erronka Demografikorako Ministerioa), urte hartako
lehen hilabeteetan izandako ekaitzen ondorioak
arintzeko helburuarekin. Higadura-tasen aldakor-
tasun handia dela-eta, aztertutako aldia laburra da
oraindik, hondartzak klima-aldaketari lotutako itsas
mailaren pixkanakako igoerari eman dion erantzuna
detektatu ahal izateko.

@ Naturklima EJ
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8. Fig. Acrecion (valores positivos) y erosion (valores negativos) de
la linea de osta en la pleamar y la bajamar estimada a partir de
la tendencia del transecto (de oeste:O a este: 1500) en el periodo
2010-2023. El valor de la pendiente no significativa (p < 0,05) se
indica en gris.

Por tanto, los indicadores analizados no mues-
tran tendencias de erosidon en el periodo 2010-
2023 en la playa de Zarautz, habiendo alcanzado
un estado de equilibrio similar al periodo anterior a
2014. Esto indica que en los 14 afios analizados la
evolucion de la playa esta principalmente influen-
ciada por la modulacion longitudinal de corrientes
de retorno y barras. Cabe matizar también, que
para una correcta interpretacion de estos indicado-
res es importante tener en cuenta las actuaciones
de regeneracion artificial realizadas en el periodo
de analisis. La Unica resefiable es la inyeccion de
100.000 m* de arena en mayo de 2014 (Ministerio
para la Transicion Ecolégica y Reto Demogréfico),
con el objetivo de paliar las consecuencias de los
temporales de los primeros meses del dicho afo.
Debido a la gran variabilidad de las tasas de erosion,
el periodo analizado es todavia corto para detectar
la respuesta de la playa al gradual ascenso del nivel
del mar asociado al cambio climatico.
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2.7. Azidotzea (pH-a)

Ozeanoen azidotzea ozeanoak atmosferatik era-
torritako CO, gehiegi xurgatzearen ondorioa da.
Ozeanoek 2011tik 2020ra bitartean askatutako CO,
antropogeniko osoaren % 26 inguru xurgatu dute
(Friedlingstein et al,, 2025). Beraz, eskala globalean,
ozeano irekiaren gainazaleko pH-a urtean 0,0018
pH-unitateko tasara jaisten ari da (Lauvset et al,
2015). Hala ere, ozeanoa azidotzearen progresioa
ez da globalki homogeneoa, eta oso lotura estua du
testuinguru geografikoarekin (Bates et al., 2014).

Batez beste, eskala globalean behatutako
joera berari jarraitzen dio Ozeano Atlantikoaren
ipar-ekialdean eta ondoko itsasoetan ozeanoaren
azidotzeak: gainazaleko pH-aren beherakada na-
barmena erakusten du 1985az geroztik, —-0,020 eta
-0,012 pH-unitate arteko batez besteko tasarekin.
Hau da, hamarkada bakoitzeko, batez beste 0,017 +
0,001 pH-unitateko joera globalaren ingurukoa (von
Schuckmann et al., 2024). Ozeano irekian, eskualde-
ko ozeanoaren gainazaleko pH-aldaketaren motor
nagusia CO,-ren kontzentrazio atmosferikoaren go-
rakada da (Gehlen et al, 2020). Kostaldean, indus-
tria- edo nekazaritza-jatorriko faktore estresatzaile
gehigarriak eta prozesu ozeanikoen gorabehera na-
turalak (adibidez, zirkulazioa, kostaldeko azaleratzea)
pH-aren aldakuntzei ere laguntzen diete. Beraz, kos-
taldean pH-aren aldakortasuna eta joera ulertzeko,
funtsezkoak dira aldagai horren neurketa erregu-
larrak. 2021era arte, neurri puntualak ezarrita egon
arren, ez zegoen euskal kostaldean pH-a etengabe
monitorizatzeko ekiporik. 2021ean, lehenengo ekipo
bat (SAMI) erosi zen, eta harrezkero hura ezartzen
ari dira. 2023an, sei hilabetez mantendu ahal izan
zen ekipoa ainguratuta.

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

2.7. Acidificacion (pH)

La acidificacion de los océanos es una conse-
cuencia de la absorcidn por el océano de un exceso
de CO, procedente de la atmédsfera. Los océanos
han absorbido alrededor de un 26 % del total de CO,
antropogénico liberado entre 2011 y 2020 (Fried-
lingstein et al., 2025). En consecuencia, a escala
global el pH de la superficie del océano abierto esta
disminuyendo a una tasa de 0,0018 unidades de pH
al afio (Lauvset et al., 2015). Sin embargo, la progre-
sion de la acidificaciéon ocednica no es globalmente
homogénea y esta muy ligada al contexto geografi-
co (Bates et al., 2014).

En promedio, la acidificacién del océano en el
noreste del océano Atlantico y mares adyacentes si-
gue la misma tendencia observada a escala global,
mostrando un pronunciado descenso del pH su-
perficial desde 1985, a una tasa promedio de entre
-0,020 y -0,012 unidades de pH. Esto es, del orden
de la tendencia global promedio de 0,017 + 0,001
unidades de pH por década (von Schuckmann et
al., 2024). En el océano abierto el principal motor
del cambio de pH de la superficie oceanica regional
es el aumento de la concentracidon atmosférica de
CO, (Gehlen et al, 2020). En la costa, factores estre-
santes adicionales de origen industrial o agricola y
fluctuaciones naturales de los procesos oceanicos
(ej. circulacion, afloramiento costero) contribuyen
también a las variaciones del pH. Por tanto, con el
objetivo de entender la variabilidad y tendencia del
pH en la zona costera, son esenciales las medicio-
nes regulares de dicha variable. Hasta 2021, a pesar
de contar con medidas puntuales, no se disponia de
un equipo que permitiera monitorizar en continuo el
pH en la costa vasca. En 2021 se adquirié un primer
equipo (SAMI) y desde entonces se esta trabajando
en su implementacién. Durante 2023 se pudo man-
tener el equipo fondeado durante 6 meses.
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Aldagaia Urtaroa Batezbestekoa + SD
Variable Estacion Promedio + SD
Negua / Invierno 8,18 + 0,07
Udaberria / Primavera 8,14 + 0,07
ph
Uda / Verano 8,14 + 0,09
Udazkena / Otofio 8,16 + 0,05
Negua / Invierno 12,567 + 0,50
Tenperatura Udaberria / Primavera 13,25 £1,18
Temperatura Uda / Verano 15114371
Udazkena / Otofio 15,25 + 2,04
Negua / Invierno 0,56 +0,73
Udaberria / Primavera 0,48 £ 0,64
Chl-a
Uda / Verano 0,38 +£0,42
Udazkena / Otofio 0,38 + 0,41
Negua / Invierno 5,86 + 0,32
Oxigenoa Udaberria / Primavera 5,58 £ 0,46
Oxigeno Uda / Verano 5,27 + 0,48
Udazkena / Otofio 5,33+0,32

2. taula. PH-aren batezbestekoa eta desbideratze estandarra urta-
ro bakoitzerako 2002-2023an zehar, EAEko trantsizio-uren eta it-
sasertzeko uren egoera ekologikoaren jarraipena egiteko sarearen
laginketa-puntuetan.

Gure itsasertzean azidotzeko joera posible bat
ebaluatzeko, pH-aren aldakortasuna eta joera azter-
tu dira EAEko trantsizio-uren eta itsasertzeko uren
egoera ekologikoaren jarraipena egiteko sarearen
esparruan (L-RF10, L-RF20 eta L-RF30 estazioak)
2002-2023 aldian egindako behaketan, CTD doita-
sun txikiko pH-sentsore batekin.

Aztertutako urtaro guztietan pH-gradiente bat
ikusten da azaleratik hondoraino aztertutako al-
dian. pH-balioak murriztu egiten dira gainazaletik
(0-20 m: L-RF10 = 8,20 + 0,05; L-RF20 = 8,21+ 0,05;
L-RF30 = 8,21+ 0,04) beheko geruzetaraino (80-100
m: L-RF10 = 8,10 + 0,08; L-RF20 = 8,10 + 0,07; L-RF30
=811+ 0,07).

@ Naturklima EJ

2. Tabla. Media y desviacion estandar del pH para cada estacion
del afo durante 2002-2023 en los puntos de muestreo de la Red
de Seguimiento del estado ecoldgico de las aguas de transicion y
costera de la CAP.

Con el objetivo de evaluar una posible tendencia
a la acidificacion en nuestro litoral, se ha analizado
la variabilidad y tendencia del pH en las observa-
ciones realizadas de forma puntual en el marco de
la Red de Seguimiento del estado ecoldgico de las
aguas de transicion y costera de la CAP (estaciones
L-RF10, L-RF20 y L-RF30) durante el periodo 2002~
2023 con un sensor de pH de baja precision en CTD.

En todas las estaciones analizadas se observa
un gradiente de pH desde la superficie a fondo du-
rante el periodo analizado. Los valores de pH dismi-
nuyen desde la superficie (0-20 m: L-RF10 = 8,20
+ 0,05; L-RF20 = 8,21 + 0,05; L-RF30 = 8,21 + 0,04)
hasta las capas inferiores (80-100 m: L-RF10=8,10 +
0,08; L-RF20 = 8,10 + 0,07; L-RF30 = 8,11 + 0,07).
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9.ird. Euskal kostaldeko ur-zutabeko (0-100 m) pH-aren, tenperatu-
raren, klorofilaren eta oxigenoaren urtaroko aldakuntza, kutxa-dia-
grama batean irudikatua. Koadroaren beheko eta goiko aldea
beheko kuartila (Q1) eta goiko kuartila (Q3) dira, eta koadroaren
barruko banda, berriz, mediana. Biboteak kutxaren kuartil arteko
tartea (Q3-Ql) halako 1,5 arte zabaltzen dira.

15 20 25
Temperature °C

1
0 06510152025
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9. Fig. Variacion estacional del pH, temperatura, clorofila y oxigeno
en la columna de agua (0-100 m) de la costa vasca representado
en un diagrama de caja. La parte inferior y superior del cuadro co-
rresponden al cuartil inferior (Q1) y superior (Q3), y la banda dentro
del cuadro es la mediana. Los bigotes se extienden hasta 1,5 veces
el rango intercuartil (Q3-Q1) desde la caja.
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pH-ak ur-zutabean (0,5-100 m) duen urtaroko-
tasunari dagokionez, maximoak neguan (8,18 + 0,07)
eta minimoak udan (8,14 + 0,05) gertatzen dira, ba-
tez besteko urtaro-anplitudea 0,04 pH-unitate in-
gurukoa izanik. Sakoneko aldaketari dagokionez, ez
da pH-aren aldaketarik ikusten neguan eta udazke-
nean zehar; udan eta udaberrian, aldiz, nabarmenak
dira. Aztertutako gainerako aldagaiek (tenperatu-
ra, klorofila eta oxigenoa) ere urtaro-patroi argia
erakutsi zuten, udaberrian eta udan garatutako ter-
moklina nabarmena izanik.

Denbora-serieen analisiaren emaitzek adieraz-
ten dute pH-aren beherakada nabarmena izango
dela hiru urtaroetan sakonera guztietan 2002-2022
aldirako. Gainazalean (0,5 m), beherakada nabar-
men handiagoa ikusten da L-RF10en (-0,041 +
0,002 unitate hamarkada™), L-RF20rekin (-0,027 +
0,002 unitate hamarkada™) eta L-RF30ekin alde-
ratuta (-0,022 + 0,002 unitate hamarkada™). Tasa
horiek, nolanahi ere, txikiagoak dira sakonerako al-
daketa-tasak baino: urtaro guztietan, pH-aren jai-
tsiera-abiadura handiagoa da geruza sakonagoe-
tan. Adibidez, 100 m-ko sakoneran, pH-a -0,074 +
0,002 unitate hamarkada”eko erritmoan murriztu
zen L-RF10en. Estazio horrek jaitsiera-tasa handia-
goak ditu L-RF20k (-0,061 + 0,002 unitate hamar-
kada™) eta L-RF30ek baino (-0,056 + 0,002 unitate
hamarkada™). Denbora-seriearen hasieran jaitsie-
ra-abiadura motelagoak ikusten dira (-0,0009 uni-
tate hamarkada™ 2002an) amaieran baino (-0,001
unitate hamarkada™ 2022an).

Euskal itsasertzean behatutako pH-aren aldake-
ta-tasak handiagoak dira ozeano irekiko batezbes-
teko globalarenak baino, baina kostaldeko beste
eskualde batzuetan aurkitutakoen antzekoak (Fle-
cha et al, 2022). Aztertutako laginketa-estazioak
dauden moduko kostaldeko eremuetan eta sako-
nera txikienetan, normalean produktiboagoak dira,
eta itsaso irekikoez bestelako prozesu konplexuek
eta dinamikoek eragiten diete, hala nola ibaien
deskargak, jarduera biologikoak edo tenperatura-
ren aldakortasunak (Carstensen et al., 2019). Beraz,
kostaldeko eremuetan, gainazaleko pH-aren aldake-
ta-tasak handiagoak izan daitezke (Bates et al., 2014;
Flecha et al., 2022).

@ Naturklima EJ
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En cuanto a la estacionalidad del pH en la co-
lumna de agua (0,5-100 m), los maximos se dan en
invierno (8,18 + 0,07) y minimos en verano (8,14 +
0,05), con una amplitud estacional media de apro-
ximadamente 0,04 unidades de pH. Respecto al
cambio en profundidad, no se observan variaciones
de pH con la profundidad durante el invierno y oto-
no, mientras que son marcadas durante el verano y
la primavera. El resto de variables analizadas (tem-
peratura, clorofila y oxigeno) también mostraron un
patrén estacional claro, con una marcada termocli-
na desarrollada en primavera y verano.

Los resultados del analisis de las series tempo-
rales indican una disminucion significativa del pH
en todas las profundidades en las tres estaciones
para el periodo 2002-2022. En la superficie (0,5 m)
se observa una disminucién significativamente mas
fuerte en L-RF10 (-0,041+ 0,002 unidades década™)
en relaciéon con L-RF20 (-0,027 + 0,002 unidades
década™) y L-RF30 (-0,022 + 0,002 unidades déca-
da™). Sin embargo, estas son menores que las tasas
de cambio en profundidad, en todas las estaciones
la velocidad de disminucion del pH es mayor en las
capas mas profundas. Por ejemplo, a una profundi-
dad de 100 m, el pH disminuyé a un ritmo de -0,074
+ 0,002 unidades década™ en L-RF10, estacién que
también presenta mayores tasas de disminucién en
comparacion con L-RF20 (-0,061 + 0,002 unidades
década™) y L-RF30 (-0,056 + 0,002 unidades dé-
cada™). Se observan velocidades de disminucion
mas lentas al inicio (-0,0009 unidades década-1en
2002) en relacidén con el final de la serie temporal
(-0,001 unidades década™ en 2022).

Las tasas de cambio del pH observadas en
el litoral vasco son superiores a las del promedio
global en el océano abierto, pero del orden de las
encontradas en otras regiones costeras (Flecha et
al,, 2022). En las zonas costeras y menos profundas
como en las que se encuentran las estaciones de
muestreo analizadas, son normalmente mas pro-
ductivas y estan afectadas por procesos complejos
y dindmicas diferentes a las del mar abierto, como
es la descarga de los rios, la actividad bioldgica o
la variabilidad de la temperatura (Carstensen et al.,
2019). En consecuencia, las tasas anuales de cam-
bio del pH en superficie en las zonas costeras pue-
den ser un orden de magnitud mayor (Bates et al.,
2014; Flecha et al., 2022).
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Puntua Sakonera (m) Aldi baterako tasa (unitate hamarkada™)
Punto Profundidad (m) Tasa temporal (unidades década™)
L-RF10 0,5 -0,041+ 0,0016
L-RF20 0,5 -0,027 £ 0,0018
L-RF30 0,5 -0,022 + 0,0018
L-RF10 100 -0,074 + 0,0016
L-RF20 100 -0,061+0,0018
L-RF30 100 -0,056 + 0,0018

3.taula. pH-aldaketak denboran zehar eta sakonera desberdinetan,

2002-2022 aldian.

Laburbilduz, pH-a etengabe ari da murrizten
ur-zutabe osoan (0-100 m) 2002-2023 aldian Bi-
zkaiko golkoko kostaldeko hiru laginketa-estazio-
tan. Epe luzeko pH-aren patroiak maila globalean
CO, kontzentrazioaren igoerak bultzatuta daude;
urtaroko patroiak eta eredu bertikalak, berriz, in-
gurumen-faktoreen efektuari lotuta daudela dirudi,
termoklinaren garapenarekin eta ur-zutabean zehar
jarduera biologikoan gertatzen diren desberdinta-
sunekin batera.

Azidotzea mehatxu garrantzitsua da itsasoko
ekosistemetarako, eta inpaktu konplexuak ditu hain-
bat espezieren fisiologian eta, beraz, haien metabo-
lismoan (Nilsson et al,, 2012; Kroeker et al., 2013);
gainera, ondorio ugari ditu organismoan, murriztu
egiten baititu hazkundea, lokomozioa, ugaltze-gai-
tasuna eta homeostasia, kaltzifikazio-baldintzak
kontrolatzeko gai ez badira (Hendriks et al, 2015).
Efektu horiek ustekabeko beste efektu-kate bat
ekar dezakete, eta horrek eragina izan dezake eko-
sistemen egitura eta funtzioetan, bai eta eskain-
tzen dituzten ekosistema-zerbitzuetan ere (Zunino
et al, 2021). Horregatik guztiagatik, funtsezkoa da
gure itsasertzeko pH-aren bilakaera monitorizatzen
jarraitzea.

3. Tabla. Cambios de pH a lo largo del tiempo y para distintas pro-
fundidades en el periodo 2002-2022.

En resumen, el pH muestra una disminucién
constante en toda la columna de agua (0-100 m)
en el periodo 2002-2023 en tres estaciones de
muestreo en la costa del golfo de Vizcaya. Los pa-
trones de pH a largo plazo estan impulsados por el
aumento de la concentracion de CO, a nivel global,
mientras que los patrones estacionales y verticales
parecen estar mas ligados al efecto de factores am-
bientales junto con el desarrollo de la termoclina y
las diferencias en la actividad bioldgica a lo largo de
la columna de agua.

La acidificacién es una amenaza importante
para los ecosistemas marinos, con impactos com-
plejos en la fisiologia de diferentes especies vy, por
tanto, en su metabolismo (Nilsson et al., 2012; Kroe-
ker et al., 2013), con numerosas consecuencias a
nivel de organismo, como la disminucién en el cre-
cimiento, locomocion, capacidad reproductiva y
de homeostasis si no son capaces de controlar las
condiciones de calcificacion (Hendriks et al., 2015).
Estos efectos pueden dar lugar a otros efectos in-
esperados en cascada que afecten a la estructura
y las funciones de los ecosistemas, asi como a los
servicios ecosistémicos que ofrecen (Zunino et al.,
2021). Por todo ello, es fundamental seguir monito-
rizando la evolucién del pH en nuestro litoral.
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3. Mugarri-puntuen
(tipping points) analisia

3. Analisis de puntos de no
retorno (tipping points)

Klima-aldaketaren testuinguruan, hauxe da mu-
garri-puntua (tipping point): «sistemaren propieta-
teetan izandako aldaketa-maila bat; maila horretatik
harago, sistema berrantolatu egiten da, askotan
modu ez-linealean, eta ez da hasierako egoerara
itzultzen, ezta aldaketaren faktore bultzatzaileei
aurre egiten zaienean ere. Klima-sistemari dagokio-
nez, terminoak atalase kritiko bati egiten dio errefe-
rentzia, non klima globala edo eskualdekoa egoera
egonkor batetik beste egoera egonkor batera alda-
tzen den» (IPCC, 2019). Tipping pointak klima-siste-
ma osoan, ekosistemetan, izotz-geruzetan eta ozea-
noaren eta atmosferaren zirkulazioan daude.

Mugarri-puntu edo tipping point batek, beraz,
atalase kritiko bati egiten dio erreferentzia; atalase
horretatik aurrera, presio gehigarri bat egotean, sis-
temak erresilientzia galtzen du eta kualitatiboki des-
berdina den egoera batera aldatzen da. Duela gutxi
egindako azterlan batek giza ongizatean inpaktu
potentzial handia zuten 16 tipping point identifika-
tzea lortu du (Armstrong McKay et al,, 2022). Horien
artean, hauek nabarmentzen dira: itsas mailaren
igoera nabarmena, izotz-geruzen kolapsoak eragina,
Atlantiko hegoaldeko iraulketa-zirkulazio (AMOC)
kolapsoa, hainbat biomaren heriotza atzerakorra
(hala nola oihan amazoniarra edo ur tropikaletako
koralak), eta permafrosta desizoztearen ondorioz
karbonoa askatzea. Horietatik sei oso gertagarriak
dira 2 °C-ko edo gutxiagoko aldaketa-agertokietan.

@ Naturklima EJ

En un contexto de cambio climatico, los puntos
de no retorno (tipping points) se refieren a ‘un nivel
de cambio en las propiedades del sistema mas alla
del cual un sistema se reorganiza, a menudo de ma-
nera no lineal, y no regresa al estado inicial, incluso
si los factores impulsores del cambio son abordados.
Para el sistema climatico, el término se refiere a un
umbral critico en el que el clima global o regional
cambia de un estado estable a otro estado esta-
ble’ (IPCC, 2019). Los tipping points se encuentran
en todo el sistema climatico, en los ecosistemas,
las capas de hielo y a circulacion del océano y la
atmosfera.

Un punto de no retorno o tipping point se refiere
por tanto a un umbral critico a partir del cual una
presion adicional provoca que el sistema pierda re-
siliencia y experimente un cambio hacia un estado
cualitativamente diferente. Un estudio reciente lo-
groé identificar un total de 16 tipping points con un
alto impacto potencial sobre el bienestar humano
(Armstrong McKay et al., 2022). Entre ellos, destacan
el aumento sustancial del nivel del mar debido al
colapso de las capas de hielo, el colapso de la circu-
lacion de vuelco meridional del Atlantico (AMOC), la
muerte regresiva de distintos biomas como la selva
amazonica o los corales de aguas tropicales, y la li-
beracién de carbono por el deshielo del permafrost.
De ellos, 6 tienen un alto riesgo de suceder ante es-
cenarios de cambio de 2 °C o menos.



<ERVAT,
&

“ Itsasoko eta kostako txostena

£ Informe marino-costero
7

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

ECOSYSIEM Lonoion

=T Interval

Confidence

Tipping

/ Point

Driver or Cumulative Impact ——

10. ird. Faktore bultzatzailearen mailaren eta ekosistemaren egoe-
raren arteko erlazioa (kurba urdina). Inflexio-puntuak (marra gorria)
kurba ez-linealean aldaketa-lekurik nabarmenena adierazten du; bi
alboetako konfiantza-tarteak (itzal arrosa), berriz, mugarri-puntua-
ren kokapen zehatzaren inguruko ziurgabetasun-eremua. lturria:
Martone et al. (2017).

Testuinguru ekologiko batean, hau da in-
flexio-puntu bat: ekosistema bat egoera egonkor
batetik beste egoera egonkor batera aldatzen den
unea, aldaketa nabarmenak dakartzana biodiber-
tsitatean eta hark ematen dituen ekosistema-fun-
tzio eta -zerbitzuetan (GBO, 2014). Inflexio-puntua
gurutzatzeak ekosistema osoari sakon eragiten ba-
dio, erregimen-aldaketa esaten zaio. Mugarri-pun-
tuak itsasoko eta kostaldeko ekosistema askotan
gertatzen dira, klima-aldaketaren eta beste presio
antropogeniko batzuen ondorioz (hala nola gehie-
gizko arrantza edo kutsadura), eta horrek habitata,
espezieak eta biodibertsitatea nabarmen galtzea
ekarri du (Cox et al, 2000; McCarty et al,, 2001).

Itsas mailaren igoerak ondorio garrantzitsuak
izango lituzkeen inflexio-puntu baten adibide bat
Barnard et al-en azterlana (2021) da. Itsas mailaren
igoeraren eta datozen hamarkadetarako proiekta-
tutako muturreko gertakarien arteko interakzioak,
kostaldeko garapenarekin eta azpiegiturekin bate-
ra, presio handiagoa izango du kostaldeko sistema
fisikoetan, ekologikoetan eta giza sistemetan. Kos-
taldeko sistema horietako asko mugarri-puntuetara
irits litezke; kasu horietan, arriskuekiko esposizioa
nabarmen handituko litzateke, eta komunitate,

+— Restoration Effort

10. Fig. Relacion entre el nivel del factor impulsor y el estado del
ecosistema (curva azul). El punto de inflexion (linea roja) represen-
ta el lugar de cambio mas pronunciado en la curva no lineal, con un
intervalo de confianza (sombreado rosado) a cada lado que repre-
senta la zona de incertidumbre en torno a la ubicacion exacta del
punto de no retorno. Fuente: Martone et al. (2017).

En un contexto ecoldgico, un punto de inflexion
es una condicién en la que un ecosistema experi-
menta un cambio de un estado estable a un nuevo
estado estable, con cambios significativos en la bio-
diversidad, y las funciones y servicios ecosistémicos
que proporciona (GBO, 2014). Si el cruce del punto
de inflexion afecta profundamente a todo el ecosis-
tema, se denomina cambio de régimen. Los puntos
de no retorno ocurren en una amplia variedad de
ecosistemas marinos y costeros debido al cambio
climatico y otras presiones antropogénicas, como la
sobrepesca o contaminacion, lo que ha dado lugar a
una pérdida significativa de habitat, especies y bio-
diversidad (Cox et al., 2000; McCarty et al., 2001).

Un ejemplo de un punto de inflexion a partir del
cual el ascenso del nivel del mar tendria conse-
cuencias importantes es el estudio de Barnard et al.
(2021). La interaccion de la subida del nivel del mary
los eventos extremos proyectada para las proximas
décadas, combinada con el desarrollo y las infraes-
tructuras costeras ejercera una mayor presion sobre
los sistemas fisicos, ecoldgicos y humanos a lo largo
de la costa. Muchos de estos sistemas costeros po-
drian alcanzar puntos de no retorno, en los que la
exposicion a los peligros aumenta sustancialmente
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azpiegitura eta ekosistemen egungo forma, funtzi-
oa eta bideragarritasuna mehatxatuta geratuko
lirateke.

Ekosistemen kasuan, mugarri-puntuaren adibi-
de bat Nerbioi ibaiaren estuarioko uraren kalitatea
aldatu zenekoa izan liteke (Borja et al,, 2010). Lurrak
erreklamatu, dragatu eta industrializatu ondoren,
eta hondakin-urak isurita, XX. mendearen lehen er-
dialdean oso azkar degradatu zen estuarioa, 1980ko
hamarkadaren amaierara arte. Isurketaren presioa
jaistean gertatu zen berreskuratzea; neurri batean,
hondakin-uren tratamenduari esker. Kasu honetan,
uraren kalitate biogeokimikoa berreskuratu arren,
jatorrizko biodibertsitatea ez da berreskuratu, eta
Nerbioiko estuariorako egoera berri bat ematen
duen histeresi posible islatzen du horrek.

Azterlan honetan, Bizkaiko golkoko klima-
ren eta itsas ekosistemaren mugarri-puntuak
edo erregimen-aldaketak aztertu dira. Zehaz-
ki, aldagai fisikoen presioei (batez ere, tenpera-
turaren igoera) denboran emandako erantzun
biologikoa aztertu da hiru azterketa-kasutarako:
(1) Bizkaiko golkoko antxoaren (Engraulis encra-
sicolus) tamainaren murrizketa, (2) Gipuzkoako
kostaldeko Gelidium corneumen biomasaren mu-
rrizketa, eta (3) Bizkaiko golkoko itsas ekosistema.

3.1. Tipping pointak aztertzeko
metodologia

Ekosistemek sistema dinamiko konplexu gisa
funtzionatzen dute, eta atzeraelikadura-bukle eta
ez-linealtasun ugari izaten dituzte perturbazioei
ematen dizkieten erantzunetan. Testuinguru ho-
rretan, espero da egoera egonkorreko aldaketak
adarkatze ez-linealari jarraitzea, denboran zehar
ekosistemaren gaineko presio-metaketak bultzatu-
ta, eta horrek pixkanaka higatzen du erresilientzia,
presioaren igoera gehigarri txiki bat nahikoa izan
arte ekosistemaren egoeran aldaketa bat eragiteko
(Scheffer et al, 2001; Folke et al, 2004). Ekosiste-
ma bat egoera egonkor alternatibo batera igarotzen
denean, oso konplexu eta luzea izaten da aurreko
erreferentzia-egoerara itzultzea (Hemraj et al,, 2017,
Moreno-Mateos et al., 2020).

@ Naturklima EJ
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y amenaza la forma, funcién y viabilidad actuales de
las comunidades, infraestructuras y ecosistemas.

En el caso de los ecosistemas, un ejemplo de
punto de no retorno podria considerarse los cam-
bios en la calidad del agua del estuario del rio Ner-
vion (Borja et al., 2010). Tras la reclamacion de tierras,
el dragado, la industrializacion y el vertido de aguas
residuales, el estuario se degradé rapidamente du-
rante la primera mitad del siglo XX y hasta finales de
la década de 1980. La recuperacién se produjo al
decrecer la presion por los vertidos, en parte por el
tratamiento de aguas residuales. Este caso, a pesar
de la recuperacion de la calidad biogeoquimica del
agua, la biodiversidad original no se ha recuperado,
reflejando una posible histéresis que proporciona un
nuevo estado para el estuario del Nervion.

En este estudio se han analizado los puntos de
no retorno o cambios de régimen en el clima y eco-
sistema marino del golfo de Vizcaya. En concreto, se
han analizado la respuesta bioldgica en el tiempo a
presiones de variables fisicas (principalmente au-
mento de la temperatura) para tres casos de estudio:
(1) Aplicacion a la reduccion del tamafio de la an-
choa (Engraulis encrasicolus) del golfo de Vizcaya,
(2) Aplicacion a la disminucion de la biomasa de Ge-
lidium corneum en la costa de Gipuzkoa, y (3) Apli-
cacion en el ecosistema marino del golfo de Vizcaya.

3.1. Metodologia para el analisis de tipping
points

Los ecosistemas funcionan como sistemas dina-
micos complejos, caracterizados por multiples bu-
cles de retroalimentacién y no linealidades en sus
respuestas a las perturbaciones. En este contexto,
se espera que el cambio en el estado estable siga
una bifurcacion no lineal impulsada por la acumu-
lacién de presidn sobre el ecosistema a lo largo del
tiempo, lo que erosiona gradualmente la resiliencia
hasta que un pequefio aumento adicional en la pre-
sidn es suficiente para causar un cambio en el esta-
do del ecosistema (Scheffer et al., 2001; Folke et al.,
2004). Una vez que un ecosistema ha pasado a un
estado estable alternativo, la recuperacion al estado
de referencia anterior tiende a ser muy compleja y
prolongada (Hemraj et al., 2017; Moreno-Mateos et
al., 2020).
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11. ird. Aldaketa bortitzak ekosistemetan. Iturria: Scheffer et al.
(2001).

Oraindik gutxi dira ekosistemetan mugarri-pun-
tuak atzematera edo iragartzera berariaz bidera-
tutako teknikak, interakzio ez-linealak konbinatuz
ekosistemetako hainbat osagai eta presio ugarire-
kin. Presioen intentsitateen eta ekosistema-osagai
gehiago sartu ondorengo konplexutasun gero eta
handiagoaren arteko interakzio konplexuei lotutako
erronkak kontuan hartuta, zaila da metodo batek
modu integralean identifikatzea edo aurreikustea
tipping pointak ikuspegi ekologiko espazialetik edo
denbora-ikuspegitik.

Lau teknika-multzo nabarmenduko ditugu mu-
garri-puntuak detektatzeko:

1. Puntu bortitzak edo joera-aldaketak detek-
tatzea

Teknika honen helburua denbora-serieetan
puntu bortitzak edo joera-aldaketak detektatzea da.
Puntu horiek ingurumen-aldagai edo aldagai ekolo-
giko batek bere portaeran (batezbestekoan, maldan,
bariantzan edo beste ezaugarri estatistiko batean)
aldaketa nabarmenak jasaten dituzten uneak iru-
dikatzen dituzte. Puntu horiek trantsizio kritikoak
identifika ditzakete ekosistemaren funtzionamen-
duan. Puntu horiek detektatzeko, denbora-serieen
analisia egiten da, eta datu-egituraren hausturaren
ebidentzia bilatzen. Teknika horien adibide dira me-
todologia parametrikoak, hala nola arrapala (Mudel-
see, 2000) eta iskin-ereduak (Mudelsee, 2009) edo
datu-serieak iragazteko teknika ez-parametrikoa
(Kolmogorov-Zurbenko Adaptatiboa, KZA), datu-se-
rieetako etenak edo joera-aldaketak detektatzeko
aukera ematen duena (Zurbenko et al,, 1996).

11. Fig. Cambios abruptos en los ecosistemas. Fuente: Scheffer et
al. (2001).

Todavia son pocas las técnicas especificamente
orientadas a detectar o predecir puntos de no re-
torno en los ecosistemas mediante la combinacion
de interacciones no lineales entre multiples compo-
nentes y presiones de los ecosistemas. Teniendo en
cuenta los desafios vinculados a las interacciones
complejas entre las intensidades de las presiones y
la complejidad cada vez mayor tras la inclusion de
mas componentes del ecosistema, es dificil que un
mismo método identifique o prediga de manera in-
tegral y precisa los tipping points desde el punto de
vista ecoldgico espacial o temporal.

Destacamos cuatro grupos de técnicas de de-
teccion de los puntos de no retorno:

1. Deteccidén de puntos abruptos o cambios de
tendencia

El objetivo de esta técnica es detectar puntos
abruptos o cambios de tendencia en series tempo-
rales. Estos puntos representan momentos en los
que una variable ambiental o ecoldgica sufre una
alteracion significativa en su comportamiento, ya
sea en su media, pendiente, varianza u otra carac-
teristica estadistica. Estos puntos pueden identifi-
car transiciones criticas en el funcionamiento del
ecosistema. La deteccidon de esos puntos se basa
en el analisis de series temporales y la busqueda
de evidencia de ruptura de la estructura de datos.
Ejemplos de estas técnicas son las metodologias
paramétricas como los modelos de rampa (Mudel-
see, 2000) y de quiebro (Mudelsee, 2009) o la téc-
nica no paramétrica de filtrado de series de datos
Kolmogorov-Zurbenko Adaptativo (KZA) que permi-
te detectar discontinuidades o cambios de tenden-
cia en series de datos (Zurbenko et al., 1996).
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12. ird. (a) Arrapala-eredua (Mudelsee, 2000) eta (b) iskin-eredua
(Mudelsee, 2009).

2. Atalaseen analisia

Atalaseen analisiak ekosistemaren presio-al-
dagaien (adibidez, tenperatura, mantenugaiak)
eta ekosistemaren baldintza-aldagaien (adibidez,
biomasa, aberastasuna) arteko erlazio ez-linealak
identifikatzea du ardatz, ekosistema nola aldatzen
den eta aldaketa-atalase posibleak identifikatze-
ko. Atalase bat erantzun-espazioaren eskualde bat
da, non presio-aldagaiaren aldaketa txiki batek
aldaketa bortitz, neurrigabe edo azeleratua era-
giten duen erantzun-aldagaian (Sonderegger et
al., 2009). Patroiak detektatzeko metodologietako
bat eredu gehigarri orokorrak (GAMak) erabiltzea
da. Haiei esker, funtzio ez-linealak doitu daitezke
iragarle bakoitzerako (presio-aldagaia), eta horrek
erantzun-aldagaiaren doitasuna hobetzen du (eko-
sistema-baldintza). Inflexio-atalaseak edo -puntuak
gerora identifika daitezke, bigarren deribatuak edo
aldaketa-puntuen analisiak erabiliz. GAMen eremu
batzuek, hala nola atalase-detekziodun GAMek,
erantzunaren hausturak esplizituki modelatzeko
aukera ematen dute, puntu kritikoaren kokapena
estimatuz eta aldaketaren esanahiari buruzko infe-
rentziak emanez.

3. Erresilientziaren Analisi Integratua (IRA)

Metodo honek estimatzen ditu kanpoko pre-
sio-faktoreei (adibidez, tenperatura) erantzunez
sortzen den sistemaren dinamika eta sistemaren
egituran eta funtzionaltasunean eragindako aldake-
ta-mekanismoak, erresilientziaren, egonkortasuna-
ren eta erantzun ez-linealaren ebaluazioa integratuz
esparru analitiko komun baten barruan. IRA azal-
pen-aldagaien (presioak) eta erantzun-aldagaien
(ekosistemaren osagaiak) arteko erlazioetatik

@ Naturklima EJ
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12. Fig. (a) Modelo rampa (Mudelsee, 2000) y (b) modelo quiebro
(Mudelsee, 2009).

2. Analisis de umbrales

El analisis de umbrales se centra en identificar
relaciones no lineales entre variables de presidn
(p.ej. temperatura, nutrientes) y variables de condi-
cion del ecosistema (p.ej. biomasa, riqueza), con el
fin de identificar cémo cambia el ecosistema y los
posibles umbrales de cambio. Un umbral se define
como una region del espacio de respuesta en el
cual un pequeio cambio en la variable de presion
produce un cambio abrupto, desproporcionado o
acelerado en la variable de respuesta (Sonderegger
et al, 2009). Una de las metodologias para detectar
los patrones es el uso de modelos aditivos genera-
lizados (GAMs). Estos permiten ajustar funciones
no lineales a cada predictor (variable de presion),
lo que mejora la precisidon de la variable respuesta
(condicidn ecosistema). Los umbrales o puntos de
inflexion pueden identificarse posteriormente utili-
zando derivadas segundas o analisis de puntos de
cambio. Algunas extensiones de los GAM como los
GAM con deteccion de umbral permiten modelar
explicitamente rupturas en la respuesta, estimando
la localizacion del punto critico y proporcionando
inferencias sobre la significacion del cambio.

3. Analisis Integrado de Resiliencia (IRA)

Este método estima la dindmica del sistemay los
mecanismos de cambio en la estructura y funcio-
nalidad del sistema en respuesta a los factores de
presion externos (p. ej. temperatura), integrando la
evaluacion de resiliencia, estabilidad y respuesta no
lineal dentro de un marco analitico comun. El IRA
parte de las relaciones entre variables explicativas
(presiones) y variables respuesta (componentes
del ecosistema), empleando GAMs para detectar
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abiatzen da, GAMak erabiliz harreman ez-linealak
eta denborazko dinamikak detektatzeko. Gainera,
atalasedun GAMak ditu, sistemaren erantzun-me-
kanismoan aldaketa bortitzak edo trantsizioak
detektatzeko, inflexio ekologikoko puntuen erantzu-
nak izan daitezkeenak (Ciannelli et al., 2004). IRA
inplementatzeak erresilientzia- eta egonkorta-
sun-kontzeptuak aplikatzen ditu, askotariko GAMak
konbinatzen baititu sistemaren egitura eta denbo-
ra-bilakaera modelatzeko, atalaseak identifikatzeko
segmentazioaren edo bitartekako doikuntzen bidez
eta egitura-erresilientzia ebaluatzeko (Vasilakopou-
los et al., 2017).

4. Gailur estokastikoaren eredua (SCM)

Hondamendien teorian oinarritutako metodoa
(Thom, 1977). Sistema dinamiko ez-linealen teoria-
ren adar bat da hau, kontrol-baldintzen aldaketa
txiki batek sistema baten egoeran aldaketa borti-
tzak eragin ditzakeela deskribatzen duena. Gailurra
hondamendien teoriaren oinarrizko zazpi elementu
geometrikoetako bat da, eta sistema konplexue-
tan (hala nola ekosistemetan) trantsizio bortitzak,
multiegonkortasuna eta histeresia modelatzeko
erabiltzen da. Ereduak aukera ematen du, adarka-
tze-baldintza jakin batzuetan, sistema batek
hainbat egoera egonkor izan ditzan presio-balio
(multiegonkortasun) berarentzat, edo erantzun des-
berdina izan dezan aldaketa-norabidearen (histere-
sia) arabera.
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relaciones no lineales y dindamicas temporales. Ade-
mas, incorpora GAMs con umbrales para detectar
cambios abruptos o transiciones en el mecanismo
de respuesta del sistema, que pueden responder
a puntos de inflexion ecoldgicos (Ciannelli et al.,
2004). La implementacion del IRA aplica conceptos
de resiliencia y estabilidad al combinar GAMs multi-
variados para modelar la estructura del sistemay su
evolucién temporal, identificacion de umbrales me-
diante segmentacion o ajustes por tramos y la eva-
luacion de la resiliencia estructural (Vasilakopoulos
et al., 2017).

4. Modelo de cuspide estocastica (SCM)

Método basado en la teoria de las catastrofes
(Thom, 1977), una rama de la teoria de sistemas di-
namicos no lineales que describe como pequefas
variaciones en las condiciones de control pueden
provocar cambios abruptos en el estado de un
sistema. La cuspide es uno de los siete elementos
geométricos basicos de la teoria de catastrofes y
se utiliza comunmente para modelar transiciones
abruptas, multiestabilidad e histéresis en sistemas
complejos como los ecosistemas. El modelo per-
mite que, bajo ciertas condiciones de bifurcacién,
un sistema tenga multiples estados estables para
un mismo valor de presion (multiestabilidad) o que
responda de forma distinta segun la direcciéon de
cambio (histéresis).
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13. ird. Sistema batek baldintzak aldatzean (adibidez, tenperatura,
mantenugaiak..) eman ditzakeen erantzunak. c eta d paneletan,
baldintza jakin baterako oreka-egoera desberdinen aukera erakus-
ten da. Sistema inflexio-puntu batetik (F1 eta F2) oso gertu bada-
go, baldintzan aldaketa txiki batek trantsizio handia eragin dezake.
Perturbazio txikiek ere aldaketa handiak eragin ditzakete, baldin
eta sistema oso sentikorra bada baldintza-tarte jakin batean (b
panela). Sistemaren aldaketa bat-bateko kanpo-indar handi baten
ondorio ere izan daiteke (a panela). Iturria: Sheffer et al. (2009).
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13. Fig. Posibles respuestas de un sistema a cambios en las con-
diciones (p.ej. temperatura, nutrientes). En los paneles c y d se
muestran la posibilidad de distintos estados de equilibrio para
una condicion dada. Si el sistema esta muy cerca de un punto de
inflexion (F1y F2), un pequefio cambio en la condicion puede pro-
vocar una gran transicién. Las pequefias perturbaciones también
pueden causar grandes cambios siempre que el sistema sea muy
sensible en cierto rango de condiciones (panel b). Un cambio en el
sistema también puede deberse a una gran fuerza externa repenti-
na (panel a). Fuente: Sheffer et al. (2009).
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4. Azterketa-kasuetako
aplikazioak

4. Aplicaciones a casos de
estudio

4.1. Antxoaren tamaina murriztea

Espezie bakoitzak tenperatura-leiho optimoa
(nitxoa) du bere funtzionamendu fisiologikorako
(Dahlke et al., 2020). Tenperaturari emandako eran-
tzun fisiologikoak kupula-itxurako erlazio bati jarrai-
tu ohi dio; hala, maximo bat lortzen da hazkunde-ta-
sak tenperaturarekin igotzen diren heinean, baina
erantzunak murriztu egiten dira, baldin eta tenpe-
raturak tenperatura-optimoa gainditzen badu (leiho
termikoa deiturikoa; Pértner & Knust, 2007; Munday
et al, 2009).

Bizkaiko golkoko Europako antxoaren (Engraulis
encrasicolus) kasuan, 1990-2021 denbora-seriean,
adinaren araberako pisuaren eta luzeraren murri-
zketa ikusten da 2000. urteaz geroztik, eta hori lo-
tuta egon liteke, beste ingurumen-faktore batzuen
artean, itsasoaren berotzearekin eta populazioaren
ugaritasunarekin (Taboada et al, 2023). Azterlan
honetan, antxoaren tamainan inflexio-punturik ba
ote dagoen aztertu da. Horretarako, puntu bor-
titzak edo joera-aldaketak detektatzeko metodoa
erabiliz, antxoaren luzera- eta pisu-serieak aztertu
dira, adinaren arabera (1-3 urte), 1990-2023 aldi-
rako. Zehazki, ebaketa-puntuen analisia aplikatu
da, erregresio-ereduen estimazioan eta inferentzian
oinarrituta, bitartekako erlazio linealekin (segmen-
tatutako erregresio-eredu izena ere ematen zaio).
Ikuspegi horri esker, denbora-seriean inflexio-puntu
bat edo gehiago identifika daitezke, bai aurrez defi-
nituak, bai datuetatik abiatuta hautatuak (Muggeo,
2003). Hori bereziki baliagarria da denboran zehar
espeziearen ezaugarri biologikoetan trantsizio esan-
guratsuak detektatzeko.

Emaitzek erakusten dutenez, 2002-2003an joe-
ren trantsizio-puntu bat detektatu da antxoaren
tamainan. Antxoaren adinaren araberako luzera eta
pisua nahiko konstante mantendu ziren hasierako
aldian (1990etik 2002-2003ra arte), eta, ondoren,
antxoaren tamainaren bi adierazleak pixkanaka

4.1. Reduccién del tamafo de la anchoa

Cada especie tiene una ventana de temperatu-
ra optima (nicho) para su funcionamiento fisiologi-
co (Dahlke et al., 2020). La respuesta fisiologica a
la temperatura suele seguir una relacion en forma
de cupula, en la que se alcanza un maximo a me-
dida que las tasas de crecimiento aumentan con la
temperatura, pero las respuestas disminuyen si la
temperatura supera el éptimo térmico (denominada
ventana térmica; Portner & Knust, 2007; Munday et
al., 2009).

En el caso de la anchoa europea (Engraulis en-
crasicolus) en el golfo de Vizcaya, en la serie tem-
poral 1990-2021, se observa desde el afio 2000 una
disminucién del peso y longitud por edad que po-
dria estar asociada, entre otros factores ambienta-
les, al calentamiento del mar y a la abundancia de
la poblacion (Taboada et al., 2023). En este estudio
se ha analizado la posible existencia de un punto
de inflexion en el tamafio de la anchoa. Para ello,
se han analizado las series de longitud y peso de la
anchoa por edad (afios 1 a 3) para el periodo 1990-
2023 empleando el método de deteccién de puntos
abruptos o cambios de tendencia. En concreto, se
ha aplicado el andlisis de puntos de corte basado
en una estimacion e inferencia de modelos de re-
gresioén con relaciones lineales por tramos, también
conocida como modelos de regresion segmentada.
Este enfoque permite identificar uno o varios puntos
de inflexion en la serie temporal, ya sea predefini-
dos o seleccionados a partir de los datos (Muggeo,
2003), lo que resulta especialmente util para detec-
tar transiciones significativas en las caracteristicas
bioldgicas e la especie a lo largo del tiempo.

Los resultados muestran la deteccién de un pun-
to de transicion de tendencias en el tamarfio de la
anchoa en 2002-2003. Tanto la longitud como el
peso de la anchoa por edad se mantuvieron bas-
tante constantes en el periodo inicial (1990 hasta
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jaisten joan ziren 2002-2003 aldian.

Length for age-1 anchovy

200

3

Length (mm)

8

40

30

Weight (g)
[
o

Itsasoko eta kostako txostena
Informe marino-costero

2002-2003), y posteriormente ambos indicadores
del tamano de la anchoa disminuyen gradualmente
en el periodo 2002-2003 a 2023.
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14.ird. Europako antxoaren adin-motaren eta sare-botaldiaren ara-
berako luzeraren (mm) eta pisuaren (g) joera-aldaketako puntuen
analisia Bioman kanpainetan® 1990etik 2023ra. Batez besteko luze-
ra eta pisua sare-botaldiaren ordezkagarritasunaren arabera haz-
tatu ziren. Haztapena puntuaren tamainak adierazten du. Joerak
laranjaz erakusten dira, eta denbora-serieko aldaketak marra gorri
etenez.

4. Azti-k, antxoaren biomasa estimatzeko, urtero egindako kanpai-
na zientifikoak. https://www.azti.es/campaigns/bioman/

@ Naturklima EJ

14. Fig. Anélisis de los puntos de cambio de tendencia de la lon-
gitud (mm) y peso (g) medios por lance por clase de edad de la
anchoa europea durante las campafias Bioman® 1990 a 2023. La
longitud y el peso medios se ponderaron en funcion de la repre-
sentatividad del lance. La ponderacion esta representada por el
tamafio del punto. Las tendencias aparecen en naranja y los cam-
bios en la serie temporal como linea roja discontinua.

4 Campafias cientificas anuales realizadas por Azti en las que se
estima la biomasa de la anchoa. https://www.azti.es/campaigns/

bioman/
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4.2. Gelidium corneumen biomasaren
beherakada

Goi-errezela osatzen duten makroalgak marear-
teko eta giro sublitoraleko itsas ekosistemen osagai
garrantzitsuak dira, eta kostaldeko habitatetako eko-
sistema-zerbitzu kritikoen oinarria dira (Duffy et al,
2019). Azken hamarkadetan, alga horien etengabeko
murrizketa detektatu da, ozeanoen berotzearekin eta
giza presioekin lotuta (Harley et al, 2012; Crowe et
al., 2013; Strain et al,, 2014; Arriaga et al., 2024; Chust
et al, 2024; Wernberg et al., 2024).

Bizkaiko golkoko euskal kostaldean aldaketa han-
diak ikusten dira klima-erregimenean, baita itsasoko
biodibertsitatearen birbanaketa garrantzitsua ere,
azken lau hamarkadetan (Chust et al, 2022). Ozea-
noaren propietateen aldaketa handi horiek (mutu-
rreko olatu-gertakarien maiztasuna handitzea edo
eguzki-orduak murriztea barne) Gelidium corneum
makroalgaren biomasaren murrizketa nabarmena
eragin dute Bizkaiko golkoaren hego-ekialdean (Bor-
ja et al, 2018). 1993-2024 aldian, biomasaren eta
estalduraren beherakada handia ikusten da azter-
tutako hiru sakoneretan (5, 10 eta 15 m). Murrizketa
hori areagotu egin da 2010-2015 aldian 1993-2010
aldiarekin alderatuta, eta, geroztik, gutxieneko mai-
letan mantentzen da. Jaitsieraren tamaina eta be-
rreskuratze-falta kontuan hartuz, denbora-seriean
mugarri-puntu edo tipping point bat egon ote daite-
keen plantea daiteke, seguru asko ingurumen-estre-
satzaile multzo baten metatze-inpaktuaren ondorioz
(Hemraj & Carstensen, 2025).

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

4.2. Decrecimiento de la biomasa de
Gelidium corneum

Las macroalgas que forman dosel son compo-
nentes importantes de los ecosistemas marinos en
ambientes intermareales y submareales y son la
base de servicios ecosistémicos criticos en habitats
costeros (Duffy et al., 2019). Durante las ultimas dé-
cadas, se ha detectado una disminucidn constante
de estas algas ligada al calentamiento de los océa-
nos, asi como a las presiones humanas (Harley et al.,
2012; Crowe et al., 2013; Strain et al., 2014; Arriaga et
al,, 2024; Chust et al., 2024; Wernberg et al., 2024).

En la costa vasca del golfo de Vizcaya se obser-
van fuertes cambios en el régimen climatico y una
importante redistribucion de la biodiversidad mari-
na durante las Ultimas cuatro décadas (Chust et al.,
2022). Estos grandes cambios en las propiedades
del océano, incluyendo el aumento en la frecuen-
cia de eventos de oleaje extremo o la reduccion
de horas de sol, han resultado en una disminucion
sensible en los niveles de biomasa de la macroalga
Gelidium corneum en el sureste del golfo de Vizcaya
(Borja et al., 2018). En el periodo 1993-2024 se ob-
serva una fuerte disminucion de la biomasa y co-
bertura en las tres profundidades analizadas (5, 10
y 15 m), disminucion que se intensifica en el periodo
2010-2015 en relacién al periodo 1993-2010 y que
se mantiene después en niveles minimos. La mag-
nitud del descenso y la falta de recuperacion plan-
tean la cuestion de la existencia de un posible punto
de no retorno o tipping point en la serie temporal,
posiblemente debido al impacto acumulativo de un
conjunto de estresores ambientales (Hemraj & Cars-
tensen, 2025).
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15. ird. G. corneumen biomasaren joerak (log gr m?) 1993-2024
aldian, hiru sakoneratan (5, 10 eta 15 m). Puntu bakoitzak urteko
batez besteko biomasa adierazten du aztertutako trantsektu guz-
tietarako.

Azterlan honetan, G. corneumen denbora-se-
riean mugarri-puntu edo tipping pointik ba ote da-
goen aztertu da, teknika batzuk konbinatuz. Hemen,
Erresilientziaren Analisi Integratuaren (IRA metodoa)
emaitzak erakusten dira. Sisteman erresilientziaren
dinamika ebaluatu da, bai eta ekosistemaren tran-
tsizio posibleak ere, erregimen batetik batera, klimak
bultzatuta (zehazki, uraren gainazaleko tenperatura).

Emaitzek bi erregimen desberdin erakusten di-
tuzte (1993-2012 eta 2012-2024) G. corneumen den-
bora-seriean, SSTrekin lotutakoak, ondo definitutako
adarkatzearekin. Hala ere, erresilientziari dagokio-
nez (16¢ irudia), egonkortasun-paisaia eta erakar-
pen-arroen mugak ez datoz bat detektatutako bi
erregimenen amaierarekin eta hasierarekin (Scheffer
et al, 2001). Tipping point bakoitzera hurbildu ahala,
sistemaren erresilientzia murriztu egingo dela espe-
ro da. Alde horretatik, baliteke itsasoaren gainazale-
ko tenperatura ez izatea G. corneumen erresilientzia
mugatzen duen bultzatzaile bakarra, eta oraindik

@ Naturklima EJ
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15. Fig. Tendencias de la biomasa (log gr m™) de G. corneum en el
periodo 1993-2024 a tres profundidades (5, 10 y 15 m). Cada pun-
to indica la biomasa media anual para el conjunto de transectos
analizados.

En este estudio se ha analizado la posible exis-
tencia de puntos de no retorno o ‘tipping points’ a
lo largo de la serie temporal de G. corneum combi-
nando una serie de técnicas. Aqui se muestran los
resultados del Analisis Integrado de Resiliencia (mé-
todo IRA). Se ha evaluado la dinamica de la resilien-
cia en el sistema, asi como las posibles transiciones
del ecosistema, de un régimen a otro impulsadas por
el clima, en concreto de la temperatura superficial
del agua.

Los resultados muestran dos regimenes distin-
tos (1993-2012 y 2012-2024) en la serie temporal
de G. corneum relacionados con la SST con una
bifurcacidn bien definida. Sin embargo, en términos
de resiliencia (Fig. 16,c), el paisaje de estabilidad y
los limites de las cuencas de atraccidon no coinci-
den con el final y el comienzo de los dos regimenes
detectados (Scheffer et al., 2001). Se espera que la
resiliencia del sistema disminuya a medida que nos
acercamos a cada tipping point. En este sentido,
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aztertu gabeko beste faktore batzuk ere —olatuen
energia, esate baterako- behatutako patroiak mol-
datzen aritzea.

Log (Biomass+
Log (Biomass+1)

007 — Regime 1
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puede que la temperatura superficial del mar no sea
el unico impulsor que limite la resiliencia de G. cor-
neum, y que otros factores aun no explorados como
puede ser la energia del oleaje, estén determinando
los patrones observados.

level
W (-1.0421, 0.9847]
(-0.9842, -0.9263]
(0.9263, -0.8684]
M (-0.8684. -0.8108]
M (08105, -0.7526]
B (07526, 0.6347]
W (06947, 0.6368]
B (06368, 0.5789)
W (05789, 05211
M (05211, D.4632]
B (-0.4632, -0.4053]
B (-0.4053, -0.3474]
B (0.3474, -0.2895]
(02865, -0.2316]
(0.23%6, 0.1737]
(0.4737, -0.1158]
(01158, 0.0579)
{0.0579, 0.0000}
(2.0000, 0.0578]

I
%ﬂ
LS
Log (Biomasss1)

16. ird. a-b) ird. GAM atalasearen doikuntza, zeinak itsasoaren gai-
nazaleko tenperaturaren (SST) gorabeherei G. corneumen bioma-
sak emandako erantzun etena erakusten duena (ekosistemaren
egoeraren adierazle gisa erabiltzen da). c) G. corneum ekosistema-
ren dinamikarako estimatutako egonkortasun eta erresilientzia er-
latiboko paisaia. Egonkortasun-paisaia tolestuak bi erakarpen-arro
eta bi inflexio-puntu ditu. Linea beltz jarraituek erakarleak adieraz-
ten dituzte, eta puntuek, berriz, inflexio-puntuaren hasiera.

4.3. Ekosistemak tenperaturari emandako
erantzunaren simulazioa

Klima-aldaketaren testuinguruan, itsasoko eko-
sistementzako mehatxu nagusietako bat ozeanoko
tenperaturaren igoera da. Itsasoa berotzeak nabar-
men aldatu ditzake harreman trofikoak, espezieen
banaketa eta ekosistemaren dinamika oro har. Txos-
ten honen 2.1 atalean adierazten den bezala, Bizkai-
ko golkoan jadanik ikusten da tenperatura igo egin
dela, eta, klima-aldaketaren agertokiek erakusten
dutenez, datozen hamarkadetan igotzen jarraituko
du berotze globaleko agertoki desberdinetan (Na-
turklima, 2023). Sistema horiek berotze-maila des-
berdinen aurrean nola erantzuten duten ulertzea
funtsezkoa da balizko inpaktuei aurrea hartzeko eta
egokitzapen-kudeaketako estrategiak garatzeko.

16. Fig. a-b) Ajuste del umbral GAM que muestra la respuesta dis-
continua de la biomasa de G. corneum, utilizada como indicador
del estado del ecosistema, a las fluctuaciones de la temperatura
superficial del mar (SST). C) Paisaje de estabilidad y resiliencia re-
lativa estimada para la dinamica del ecosistema de G. corneum.
El paisaje de estabilidad plegado se muestra con dos cuencas de
atraccion y dos puntos de inflexion. Las lineas negras continuas
indican los atractores y los puntos indican el inicio del punto de
inflexion.

4.3. Simulacién de la respuesta del
ecosistema a la temperatura

En el contexto del cambio climatico, el aumen-
to de la temperatura del océano representa una
de las principales amenazas para los ecosistemas
marinos. El calentamiento del mar puede alterar de
forma significativa las relaciones troficas, la distri-
bucion de especies y la dinamica del ecosistema en
su conjunto. Como se indica en el apartado 2.1. de
este Informe, ya se observa el aumento de la tem-
peratura en el golfo de Vizcaya, y los escenarios de
cambio climatico proyectan que dicho incremento
continuard en las proximas décadas para los distin-
tos escenarios de calentamiento global (Naturklima,
2023). Comprender como responden estos sistemas
ante distintos niveles de calentamiento es esencial
para anticipar posibles impactos y desarrollar estra-
tegias de gestion adaptativa.
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Azterketa-kasu honetan, itsasoa berotzeak Bi-
zkaiko golkoko itsas ekosistemari modu bortitzean
eragin ote diezaiokeen ebaluatu da. Horretarako,
hainbat tenperatura-agertoki simulatu dira Bizkaiko
golkorako garatutako sare trofikoko eredu batean:
Ecopath with Ecosim (EwE) [Corrales et al., 2022].

Bizkaiko golkoko EwE ereduak Brest hiriaren
(Bretainia, Frantzia) eta Finisterre lurmuturraren (Ga-
lizia, Espainia) arteko eremua hartzen du barnean,
plataforma kontinentala eta goi-ezponda barne, O
eta 1.000 m arteko sakoneran. Ereduak zonako talde
funtzional gehienak hartzen ditu —guztira 52 talde-,
garapen-fase desberdinak dituztenak (adibidez, gaz-
teak eta helduak), ezaugarri ekologikoak partekatzen
dituzten espezieak edo espezie-taldeak (adibidez,
ekologia trofikoa eta habitatak), barnean hartuz le-
hen mailako ekoizleak eta harrapatzaile handiak, eta
13 arrantza-espezie biltzen ditu (Corrales et al., 2022).
Ecopath modulu estatikoan oinarrituta, Ecosim den-
bora-modulu dinamikoa kalibratu eta 2003tik 2019ra
bitarteko datu-serieetara egokitu da, kontuan hartuz
arrantzaren efektua (arrantza-esfortzua eta arrantza-
gatiko heriotza-tasak) eta ingurumen-baldintzak (it-
sas tenperatura eta ekoizpen primarioa).
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En este caso de estudio se ha evaluado si el ca-
lentamiento del mar puede afectar de forma abrupta
el ecosistema marino del golfo de Vizcaya. Para ello,
se han simulado diferentes escenarios de tempera-
tura en un modelo de red trofica desarrollado para
el golfo de Vizcaya, Ecopath with Ecosim (EwE) [Co-
rrales et al.,, 2022].

El modelo EwWE del golfo de Vizcaya abarca el
area desde Brest (Bretafia, Francia) hasta el Cabo
de Finisterre (Galicia, Espafa), incluyendo la plata-
forma continental y el talud superior, entre O y 1000
m de profundidad. El modelo incluye gran parte de
los grupos funcionales de la zona, un total de 52
grupos, que consisten en distintas fases de desarro-
llo (p.ej. juveniles y adultos), especies o grupos de
especies que comparten caracteristicas ecoldgicas
(p.ej., ecologia trofica y habitats), incluyendo desde
productores primarios hasta grandes depredado-
res e incluye 13 especies pesqueras (Corrales et al.,
2022). Basandose en el médulo estatico Ecopath, el
modulo dindmico temporal Ecosim se ha calibrado
y ajustado a series temporales de datos entre 2003
y 2019 considerando el efecto de la pesca (esfuerzo
pesquero y mortalidades por pesca), y las condicio-
nes ambientales (temperatura del mar y produccion
primaria).

-
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17.ird. Bizkaiko golkoko EWE ereduaren eremua.

@ Naturklima EJ

17. Fig. Area del modelo EWE del golfo de Vizcaya.
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18. ird. Bizkaiko golkoko ereduaren fluxu-diagrama. Flotak: SDT=
Arraste demertsal espainiarra; BDT = Euskal arraste demertsala;
SPS = Inguraketa espainiarra; SCF = Itsasbazterreko arrantza espai-
niarra; SOF = Alturako arrantza espainiarra; FDT = Arraste demert-
sal frantsesa; FNT = Zigalarako arraste frantsesa; FPS = Inguraketa
frantsesa; FCF = Itsasbazterreko arrantza frantsesa; FOF = Alturako
arrantza frantsesa; SRF = Aisialdiko arrantza espainiarra; FRF =
Aisialdiko arrantza frantsesa. Zenbakiek ereduaren talde funtziona-
lak identifikatzen dituzte, zirkuluaren tamaina talde funtzionalaren
biomasarekiko proportzionala da, eta marren zabalera talde funt-
zionalen arteko fluxuen magnitudearekiko proportzionalak dira.

Itsasoaren tenperaturaren 15 agertoki simulatu
dira guztira, 2019tik 2050era proiektatuta. Agerto-
ki guztietan, kalibratuta erabili da Ecosim eredua-
ren jatorrizko konfigurazioa, arrantzaren efektuak
konstante mantenduz. Hala ere, arrantzagatiko he-
riotza-tasa ezarri da hegalaburrarentzat; izan ere,
arrantzagatiko heriotza-tasa 2019tik etorkizunera
proiektatzean, lortzen zen biomasaren areagotzea
ez zen oso errealista. Erreferentziazko agertoki bat
hartu da, eta bertan 2050. urtera arte konstan-
te mantendu dira 2019ko ingurumen-aldagaiak.
Gainerako agertokietarako, gainazaleko (SST) eta
hondoko (SBT) tenperaturaren balio desberdinak si-
mulatu dira 2019tik 2050era bitartean. SST balioak
12 °C eta 25 °C bitartekoak dira, eta SBT balioak
kalkulatu dira kontuan hartuz nola aldatzen den SBT
2003-2019 denbora-seriean eta aldakuntza hori

18. Fig. Diagrama de flujo del modelo del golfo de Vizcaya. Flotas:
SDT= Arrastre demersal espafol; BDT = Arrastre demersal vasco;
SPS = Cerco espafiol; SCF = Pesqueria costera espafiola; SOF =
Pesca de altura espafiola; FDT = Arrastre demersal francés; FNT =
Arrastre para cigala francesa; FPS = Cerco francés; FCF = Pesca
costera francesa; FOF = Pesca de altura francesa; SRF = Pesca re-
creativa espafiola; FRF = Pesca recreativa francesa. Los numeros
identifican los grupos funcionales del modelo, el tamafio del circu-
lo es proporcional a la biomasa del grupo funcional y la anchura de
las lineas son proporcionales a la magnitud de los flujos entre los
grupos funcionales.

Se han simulado un total de 15 escenarios de
temperatura del mar, los cuales se proyectan des-
de el afio 2019 hasta 2050. En todos los escenarios
se ha utilizado la configuracion original del mode-
lo Ecosim calibrado, manteniendo constantes los
efectos de la pesca. Sin embargo, se ha establecido
una mortalidad por pesca para el atun rojo ya que al
proyectar la mortalidad por pesca de 2019 a futuro
se obtenia un aumento de biomasa poco realista.
Se ha considerado un escenario de referencia en
el cual se han mantenido constantes las variables
ambientales del afio 2019 hasta el afio 2050. Para
el resto de los escenarios, se han simulado distintos
valores de temperatura superficial (SST) y de fon-
do (SBT) desde el afio 2019 a 2050. Los valores de
SST oscilan entre 12 °C y 25 °C y los valores de SBT
se han estimado teniendo en cuenta como varia la

@& Naturklima EJ
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SST simulatuen balioetara estrapolatuz. Agertoki
guztietan, ekoizpen primarioa konstante mantendu
da 2019arekiko.
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SBT respecto a SST en la serie temporal 2003-2019
y extrapolando esta variacién a los valores de SST
simulados. En todos los escenarios, la produccion
primaria se ha mantenido constante respecto al afio
2019.

1 15,46 11,58
2 12,00 10,0
3 13,00 10,50
4 14,00 1,01
5 15,00 1,51
6 16,00 12,01
7 17,00 12,51
8 18,00 13,01
9 19,00 13,51
10 20,00 14,01
n 21,00 14,52
12 22,00 15,02
13 23,00 15,52
14 24,00 16,02
15 25,00 16,62

4. taula. Simulatutako agertoki bakoitzean kontuan hartutako gai-
nazaleko tenperaturaren (SST) eta hondoko tenperaturaren (SBT)
balioak.

Kontuan hartutako agertoki guztietan, agertoki
horretako ugaritasunaren eta erreferentziazko ager-
tokiaren arteko diferentzia kalkulatu da, Bizkaiko
golkoko interes komertzialeko lau espezie pelagiko
nagusientzat (berdela, txitxarroa, antxoa eta sardi-
na). Azkenik, ugaritasun-diferentzia horiek batu dira,
lau espezieen ugaritasun orokorrak tenperaturaren
eraginez izan duen igoeraren edo murrizketaren
adierazle bakarra lortzeko.

Ereduaren emaitzek tipping point bat erakus-
ten dute 19 °C-ko gainazaleko tenperaturan; hortik
aurrera, arrain pelagiko horien ugaritasuna bortizki
murrizten da, eta 22 °C-ko tenperaturatik aurrera
kolapsatu egiten da.

@ Naturklima EJ

4. Tabla. Valores de temperatura superficial (SST) y de fondo (SBT)
considerados en cada uno de los escenarios simulados.

En todos los escenarios considerados se ha es-
timado la diferencia entre la abundancia en dicho
escenario respecto al escenario de referencia para
cuatro especies de peldgicos principales de interés
comercial en el golfo de Vizcaya (verdel, chicharro,
anchoa y sardina). Finalmente se han sumado estas
diferencias de abundancia para obtener un unico
indicador del aumento o disminucién de la abun-
dancia general de las cuatro especies por efecto de
la temperatura.

Los resultados del modelo muestras un tipping
point a la temperatura superficial de 19 °C, a partir
de la cual la abundancia de estos peces pelagicos
disminuye de forma abrupta, colapsando a partir de
la temperatura de 22 °C.
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19. ird. Agertoki bakoitzeko ugaritasunaren eta erreferentziazko
agertokiaren (15,46 °C) arteko diferentziaren batukaria, Bizkaiko
golkoko lau espezie pelagiko nagusientzat (berdela, txitxarroa, an-
txoa eta sardina). 19 °C-ko tipping point bat ikusten da gainazaleko
tenperaturan; hortik aurrera, arrain pelagiko horien ugaritasuna
modu bortitzean murrizten da.

19. Fig. Sumatorio de la diferencia entre la abundancia entre cada
escenario y el escenario de referencia (15,46 °C) para cuatro espe-
cies de pelagicos principales en el golfo de Vizcaya (verdel, chicha-
rro, anchoa y sardina). Se aprecia un tipping point a la temperatura
superficial de 19 °C, mas alla de la cual la abundancia de estos pe-
ces pelagicos disminuye de forma abrupta.
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5. Ondorioak

» Itsasoaren berotzea: Bizkaiko golkoan, itsa-

soaren berotzea atzeman da 1980ko hamarka-
datik hona, tasa hauekin: 0,18 °C hamarkada
bakoitzeko lehen 100 m-etan (D2 estazioa, Pa-
saiaren aurrean); 0,28 °C hamarkada bakoitzeko
gainazaleko tenperaturan (Donostiako Aquariu-
maren aurrean) eta 0,22 °C hamarkada bakoitze-
ko golko osoko gainazaleko geruzan. Tasa horiek
bat datoz lehenago egindako azterketekin eta
azterketa horietan egindako serie berberen es-
timazioekin (Naturklima et al., 2022; Chust et al.,
2022). Bizkaiko golkoan behatutako itsasoaren
berotzea lotuta egongo litzateke Atlantikoaren
ipar-ekialdeko berotzearekin, klima-aldaketari
lotutako ozeano-atmosfera interakzio-patroie-
kin lotuta dagoenarekin.

Itsasoaren gazitasuna: D2 estazioko ur-zuta-
bearen lehen 100 metroetako gazitasunak joera
negatiboa du 1986tik 2023ra bitartean. Egin-
dako neurketen ezaugarriak direla-eta, oraindik
goiz da behatutako murrizketa soilik klima-al-
daketarekin lotutako eskala globaleko proze-
suekin erlazionatzeko.

Itsas mailaren igoera: Bizkaiko golkoan az-
tertutako sei mareografoen serieek adierazten
dute golkoko kostaldeko itsasoaren batez bes-
teko maila 1,3 eta 3,9 cm arteko tasan igotzen
ari dela 1990etik 2023ra bitarteko hamarkada
bakoitzeko. Urruneko sentsoreek golkoaren ere-
mu osorako egindako neurketetan, 3,2 cm-ko
igoera-tasa ikusten da hamarkada bakoitzeko.
Era berean, igoera hori azeleratu egin dela ikus-
ten da azken hiru hamarkadetan, XX. mendeko
batez besteko igoerarekin alderatuta. Emaitza
horiek igoera globaleko tasen antzekoak dira.
Ondoriozta daiteke, beraz, Bizkaiko golkoko kos-
taldean eta itsasoan detektatutako igoera bat
datorrela maila globaleko igoerarekin.

@ Naturklima EJ
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5. Conclusiones

Calentamiento del mar: En el golfo de Vizcaya
se aprecia un calentamiento del mar a partir de
los anos 80, con tasas que oscilan entre 0,18 °C
por década para los primeros 100 m en la es-
tacion D2 frente a Pasaia, 0,28 °C por década
en la superficie frente al Aquarium de Donostia,
y 0,22 °C por década para la capa superficial
de todo el golfo. Estas tasas son consistentes
con estudios previos y con las estimaciones de
las mismas series realizadas en estudios pre-
vios (Naturklima et al., 2022; Chust et al., 2022).
Este calentamiento observado en el golfo de
Vizcaya estaria asociado al calentamiento del
Atlantico noreste, ligado a los patrones de inte-
raccion océano-atmosfera, asociados al cambio
climatico.

Salinidad del mar: La salinidad en los prime-
ros 100 m de la columna de agua en la estacion
D2 tiene una tendencia negativa en el periodo
1986 a 2023. Debido a las caracteristicas de las
mediciones realizadas, es aun prematuro asociar
la disminucién observada unicamente a proce-
sos de escala global relacionados con el cambio
climatico.

Ascenso del nivel del mar: Las series de los 6
mareografos del golfo de Vizcaya analizadas in-
dican que el nivel medio del mar en la costa del
golfo esta ascendiendo a una tasa de entre 1,3
y 3,9 cm por década desde los afios 90 a 2023.
Las medidas realizadas por sensores remotos
para toda el area del golfo indican una tasa de
ascenso de 3,2 cm por década. Asimismo, se ob-
serva una aceleracion de dicho ascenso en las
ultimas 3 décadas respecto al ascenso medio
en el siglo XX. Estos resultados son similares a
las tasas de ascenso global. Por tanto, se puede
concluir que el ascenso detectado en la costay
mar del golfo de Vizcaya es consistente con el
ascenso a nivel global.
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Olatuak: Azken 30 urteetan (1991-2023), ez
da joerarik ikusten olatuen batez besteko bal-
dintzetan, baina bai muturreko baldintza jakin
batzuen igoera (Hs?0en 15,67 cm-ko igoera ha-
markada bakoitzeko).

Hondartzetako higadura: Zarauzko hon-
dartzak ez du bere higaduran joera berezirik
erakusten 2010-2023 aldian; horrek erakusten
du 2014a baino lehenagoko aldiaren antzeko
oreka-egoera lortu duela. Hau da, harea-bo-
lumenaren zati osoa edo zati handi bat se-
dimentu-sistemara itzuli da 2014ko higadura
handiaren ondoren. Beraz, aztertutako 14 urte-
ko epe laburrean, badirudi itzulera-korronteen
eta barren luzetarako modulazioak eragina izan
duela hondartzaren bilakaeran. Higadura-tasen
aldakortasun handia dela-eta, aztertutako aldia
oraindik laburra da hondartzek itsas mailaren
pixkanakako igoerari ematen dizkioten erantzu-
nak detektatzeko.

Ozeanoaren azidotzea (pH-a): Aztertutako
kostaldeko hiru kokalekuetan, pH-ak sakone-
ra-geruza guztietan (0,5-100 m) behera egin du
2002-2023 aldian. Jaitsiera-tasak -0,041 eta
-0,022 pH-unitate artean daude hamarkada
bakoitzeko gainazalean, eta -0,076 eta -0,056-
pH-unitate artean hamarkada bakoitzeko 100
m-ko sakoneran. Tasa horiek zertxobait handia-
goak dira eskala globalean behatutakoak bai-
no (-0,02 pH-unitate hamarkada bakoitzeko),
bai eta Ozeano Atlantikoan (-0,013 pH-unitate
hamarkada bakoitzeko) eta Bizkaiko golkoko
mendebaldeko kostaldean behatutakoa bai-
no (-0,016 pH-unitate hamarkada bakoitzeko).
Emaitza horrek adierazten du euskal kostaldean
behatutako azidotze-prozesua ozeano globala-
ren azidotze-prozesuari lotuta egon daitekeela.
Edonola ere, beharrezkoa da pH-aren aldakun-
tzari buruzko analisian sakontzea (ekoizpen pri-
marioa bezalako faktoreak kontuan hartuz, bes-
teak beste).

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

» Oleaje: En los ultimos 30 afos (1991-2023), no

se observa una tendencia en las condiciones
medias el oleaje, aunque si un aumento en cier-
tas condiciones extremas del oleaje (aumento
de Hs90 de 15,67 cm por década).

Erosion en playas: La playa de Zarautz no
muestra tendencias en su erosidn en el periodo
2010-2023, lo que indica que ha alcanzado un
estado de equilibrio similar al periodo anterior
a 2014. Esto es, toda o gran parte del volumen
de arena ha vuelto al sistema sedimentario des-
pués de la fuerte erosion del afio 2014. Por tanto,
en el corto periodo de 14 afios analizados la evo-
lucion de la playa parece que esta influenciada
por la modulacién longitudinal de corrientes de
retorno y barras. Debido a la gran variabilidad de
las tasas de erosidn, el periodo analizado es to-
davia corto para detectar las respuestas de las
playas al ascenso gradual del nivel del mar.

- Acidificacién del océano (pH): El pH presenta

una tasa descendente en el periodo 2002-2023
en todas las capas de profundidad (0,5-100 m)
en los tres emplazamientos costeros analizados.
Las tasas de disminucion oscilan entre -0,041y
-0,022 unidades de pH por década en superfi-
cie y -0,076 y -0,056 unidades de pH por dé-
cada a 100 m de profundidad. Estas tasas son
ligeramente superiores a las observadas a esca-
la global  (-0,02 unidades de pH por década),
en el océano Atlantico (-0,013 unidades de pH
por década) y la costa occidental del golfo de
Vizcaya (-0,016 unidades de pH por década).
Este resultado indica que el proceso de acidifi-
cacion observado en la costa vasca podria estar
asociado en gran parte al proceso de acidifica-
cién oceanica global, si bien es necesario ahon-
dar en el andlisis de la variacion del pH por otros
factores como la produccién primaria.

@& Naturklima EJ
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« Mugarri-puntuen (tipping points) analisia:
Ekosistema batean, inflexio-puntu bat izango
litzateke ekosistema bat egoera egonkor bate-
tik beste egoera egonkor batera aldatzen den
unea, aldaketa nabarmenak eraginez bai biodi-
bertsitatean, bai hark ematen dituen funtzio eta
zerbitzu ekosistemikoetan (GBO, 2014). Bizkaiko
golkoko ekosisteman egindako azterketa biolo-
gikoen kasuan, emaitzek hau adierazten dute:

o Bi erregimen desberdin Gelidium corneu-
mentzat (1993-2012 eta 2012-2024), biomasak
2010etik 2015era bitartean izandako behe-
rakada handiaren ondorioz. Erregimen-aldake-
ta hori itsasoko tenperaturaren igoerarekin
lotuta egon liteke, ondo definitutako adar-
katze batekin. Hala ere, oraingoz aztertu gabe
daude beste faktore batzuk ere (adibidez, ola-
tuen energia) inplikatuta egon litezke.

o Europako antxoaren (Engraulis encrasicolus)
tamainako joeren trantsizio-puntua Bizkai-
ko golkoan, 2002-2003an. Antxoaren luzera
eta pisua nahiko konstante mantendu ziren
aldi baten ondoren (1990etik 2002-2003ra),
2002-2003tik 2023ra behera egin zuen
pixkanaka.

o Bizkaiko golkoko itsasoaren etorkizuneko
tenperatura-igoerak Bizkaiko golkoan interes
komertziala duten lau espezie pelagikoren
(berdela, txitxarroa, antxoa eta sardina) uga-
ritasun orokorra modu bortitzean murriztea
eragin lezake 19 °C-ko itsasoaren gainazaleko
tenperaturatik aurrera (tipping point), eta ko-
lapsoa 22 °C-tik aurrera.

@ Naturklima EJ
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- Analisis de puntos de no retorno (tipping
points): Un punto de inflexién en un ecosiste-
ma es una condicién en la que un ecosistema
experimenta un cambio de un estado estable
a un nuevo estado estable, con cambios signi-
ficativos en la biodiversidad, y las funciones y
servicios ecosistémicos que proporciona (GBO,
2014). Para los casos de estudio bioldgicos del
ecosistema del golfo de Vizcaya realizados los
resultados indican:

o Dos regimenes distintos para Gelidium cor-
neum (1993-2012 y 2012-2024), cambio expe-
rimentado tras la fuerte caida de la biomasa
entre 2010 y 2015. Este cambio de régimen
podria estar relacionado con el aumento de la
temperatura del mar, con una bifurcacion bien
definida. No obstante, otros factores aun no
explorados (p.ej. la energia del oleaje) podrian
estar también involucrados.

o Punto de transicion de tendencias en el tama-
Ao de la anchoa europea (Engraulis encrasi-
colus) en el golfo de Vizcaya en 2002-2003.
Tras un periodo (1990 a 2002-2003) en el que
se mantuvieron bastante constantes tanto la
longitud como el peso de la anchoa, desde
2002-2003 y hasta 2023 se observa una dis-
minucion gradual.

o El incremento futuro de la temperatura del
mar en el golfo de Vizcaya podria provocar
una disminucién abrupta de la abundancia
general de cuatro especies de pelagicos de
interés comercial en el golfo de Vizcaya (ver-
del, chicharro, anchoa y sardina) a partir de la
temperatura superficial del mar de 19 °C (tip-
ping point), y un colapso a partir de 22 °C.
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Glosarioa

Glosario

Anomalia: aldagai baten desbideratzea batez bes-
teko balioarekiko erreferentzia-aldi batean.

Antropogenikoa: giza jarduerek sortua edo haien
ondoriozkoa.

Berotze globala: munduaren gainazalaren batez
besteko tenperaturaren igoeraren batezbeste-
koa, 30 urteko aldi bati dagokiona, edo urte edo
hamarkada jakin batean zentratutako 30 urte-
ko aldiari, industriaurreko mailekin alderatuta
adierazia.

Biodibertsitatea: edo dibertsitate biologikoa. Or-
ganismo bizien eta horiek kide diren konplexu
ekologikoen arteko aldakortasuna, barnean har-
tuz espezieen barneko, espezie arteko eta eko-
sistemen arteko dibertsitatea.

Biomasa: materia organikoaren masa eremu es-
pezifiko batean.

Estratifikazioa: itsasoko ura dentsitate desberdi-
neko geruza horizontaletan antolatzeko proze-
sua, batez ere tenperaturaren eta gazitasunaren
aldaketen ondoriozkoa. Dentsitate-desberdin-
tasun horrek eragotzi egiten du geruzen arteko
nahasketa bertikala, eta ondo bereizitako ere-
muetan bereizten du ozeanoa. Gainazaleko es-
tratifikazioa indartzeak, normalean, gainazaleko
ur beroagoak eta azidotzea eragiten ditu geruza
horretan, eta uretako oxigeno-mailak murriztea
geruza sakonagoetan.

Hondartzaren batez besteko zabalera: kosta-le-
rroaren puntu bakoitzaren eta oinarri-lerroaren
artean kostaldearekiko nahiko perpendikula-
rrean dagoen distantzia garbia.

Isoterma: tenperatura bera duten puntuak konek-

tatzen dituen lerroa, itsasoko gainazalean nahiz
geruza sakonetan.

@ Naturklima EJ

Acidificacion del océano: reduccion del pH del
océano, acompafnada de otros cambios quimi-
cos (principalmente en los niveles de iones de
carbonato y bicarbonato), durante un periodo
prolongado, normalmente décadas o mas, que es
causada principalmente por la captacion de CO,
de la atmosfera, pero también puede ser causa-
da por otras adiciones quimicas o sustracciones
del océano. La acidificacion antropogénica se
refiere a la componente de reduccién del pH
causada por la actividad humana.

Anchura media de la playa: distancia neta en di-
reccion sensiblemente perpendicular a la costa,
entre cada punto de la linea de costa y la linea
base.

Anomalia: desviacion de una variable de su valor
promediado durante un periodo de referencia.

Antropogénico: resultante o producido por activi-
dades humanas.

Biodiversidad: o diversidad bioldgica. Variabilidad
entre los organismos vivos de todas las fuentes
y de los complejos ecoldgicos de los que forman
parte; esto incluye la diversidad dentro de las es-
pecies, entre especies y ecosistemas.

Biomasa: masa de materia organica en una zona
especifica.

Calentamiento global: aumento de la temperatura
media de la superficie mundial promediado du-
rante un periodo de 30 afios, o el periodo de 30
aflos centrado en un afo o una década deter-
minados, expresado en relacion con los niveles
preindustriales.

Cambio climatico: cambio en el estado del clima
que puede ser identificado (ej. utilizando es-
tadisticos) mediante cambios en la media o la
variabilidad de sus propiedades y que persiste
durante un periodo prolongado, décadas o mas.
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Itsas mailaren aldaketa (itsas mailaren igoe-
ra/jaitsiera): itsas mailaren altueran izandako
aldaketak, mundu-mailan nahiz tokiko mailan
izandakoak urtaro-eskaletan, urtekoetan edo
denbora luzeagokoetan, honako faktore hauen
ondorioz: (1) ozeanoaren bolumenaren aldake-
ta, ozeanoko ur-masa aldatzearen ondorioz
(adibidez, glaziarren eta izotz-geruzak urtzea-
ren ondorioz), (2) ozeanoaren bolumenaren
aldaketak, ozeanoko uraren dentsitatean izan-
dako aldaketen ondorioz (espantsioa baldintza
beroagoetan), (3) aldaketak ozeanoko arroetan,
eta aldaketak Lurraren grabitazio- eta errota-
zio-eremuetan, eta (4) lurraren subsidentziak
edo goratzeak.

Itsasoko bero-bolada: itsasoaren gainazaleko mu-
turreko tenperaturaren aldi luzea, gutxienez 5
egunekoa, tenperaturak banaketa klimatologi-
koaren 90 pertzentila baino beroagoak direnean
gutxienez bost egunez jarraian (Hobday et al,
2016).

Itsasoko bero-boladaren intentsitatea: kontuan
hartutako aldirako klimatologiaren gainetik da-
goen tenperatura-anomalia (klimatologiaren 90
pertzentila).

Itsasoko bero-boladen intentsitate metatua:
eguneko intentsitate guztien batura; hau da,
egun horietarako 90 pertzentil historikoaren gai-
netik dauden gradu-kopurua, itsasoko bero-bo-
ladak irauten duen bitartean.

Klima-aldaketa: klimaren egoeraren aldaketa,
batezbestekoaren aldaketen edo bere propie-
tateen aldakortasunaren bidez identifika daite-
keena (adibidez, estatistikoak erabiliz), eta epe
luze batean irauten duena, hamarkadetan edo
luzaroago.

Klima-aldakortasuna: aldagaien desbideratzeak
batez besteko egoera jakin batekin alderatuta
(muturreko kasuak eta abar barne), banakako
gertakari meteorologikoetatik haragoko espazio-
eta denbora-eskala guztietan. Aldakortasuna
intrintsekoa izan daiteke, klima-sistemako bar-
ne-prozesuen gorabeheren ondoriozkoa (bar-
ne-aldakortasuna), edota estrintsekoa, kanpoko
behartze natural edo antropogenikoaren al-
daketen ondoriozkoa (aldakortasun behartua).
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Cambio del nivel del mar (aumento/descenso

del nivel del mar): cambios en la altura del ni-
vel del mar, tanto a nivel mundial como local en
escalas estacionales, anuales o de tiempo mas
largo debido a (1) un cambio en el volumen del
océano como resultado de un cambio en la masa
del agua en el océano (ej. debido a la fusion de
glaciares y capas de hielo), (2) cambios en el vo-
lumen del océano como resultado de cambios
en la densidad del agua del océano (expansion
en condiciones mas calidas), (3) cambios en la
forma de las cuencas oceanicas y cambios en
los campos gravitacionales y rotacionales de la
Tierra, y (4) subsidencia o elevacion de la tierra.

Capa de mezcla: capa superficial del océano don-

de la temperatura, salinidad y densidad son rela-
tivamente uniformes debido a la mezcla vertical
causada por el viento, las olas y las corrientes.

Costa: tierra cerca del mar. El término ‘costero’ pue-

de referirse a la parte terrestre o la parte del me-
dio marino que esta fuertemente influenciada
por procesos terrestres. Asi, la zona costera es
generalmente poco profunda y cercana a tierra.

Estratificacion: proceso por el cual el agua de mar

se organiza en capas horizontales de diferente
densidad, principalmente debido a variaciones
en la temperatura y salinidad. Esta diferencia de
densidad impide la mezcla vertical entre capas,
separando el océano en zonas bien diferen-
ciadas. El fortalecimiento de la estratificacion
superficial generalmente da lugar a aguas su-
perficiales mas calidas y acidificacion en esta
capa y disminucion de los niveles de oxigeno en
el agua en las capas mas profundas.

Extremo climatico (o evento extremo): valor de

una variable climatica por encima (o por debajo)
de un valor umbral cerca de los extremos supe-
rior (o inferior) del intervalo de valores observa-
dos de la variable.

Intensidad ola de calor marina: anomalia de

temperatura por encima de la climatologia
para el periodo considerado (percentil 90 de la
climatologia).
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Klima-muturra (edo muturreko gertakaria): kli-
ma-aldagai baten balioa aldagaiaren balio-tar-
te behatuen goiko (edo beheko) muturretatik
gertu dagoen atalase-balio baten gainetik (edo
azpitik).

Kostaldea: itsasotik gertu dagoen lurra. ‘Kostal-
deko’ terminoak erreferentzia egin diezaioke le-
horreko zatiari edo lehorreko prozesuen eragin
handia duen itsas ingurunearen zatiari. Kostal-
dea, oro har, ez da oso sakona izaten, eta lurretik
gertu egoten da.

Marearteko eremua: batez besteko itsasgo-
ra- eta itsasbehera-koten artean dagoen
hondartza-eremua.

Mareaz gaindiko eremua: batez besteko itsasgo-
ra-kotaren gainetik dagoen hondartza-eremua.
Lortutako kosta-lerroak eta oinarri-lerro esaten
zaion erreferentziako lerroak mugatzen dute.

Nahaste-geruza: ozeanoaren gainazaleko geru-
za, non tenperatura, gazitasuna eta dentsitatea
nahiko uniformeak diren, haizeak, olatuek eta
korronteek eragindako nahasketa bertikalaren
ondorioz.

Oinarri-lerroa: hondartzaren goialdean dauden in-
gerada zurrunen bidez eta ‘iraunkortzat’ jotzen
diren elementuen posizioaren bidez definitutako
erreferentzia-lerroa, hala nola duna-oina, pa-
sabideak edo perimetroko urbanizazioko beste
elementu batzuk.

Ozeanoaren azidotzea: ozeanoaren pH-a murri-
ztea, beste aldaketa kimiko batzuekin batera
gertatzen dena -batez ere karbonato- eta bikar-
bonato-ioien mailenak-, epe luze batean -nor-
malean hamarkada batzuetan edo luzaroago-,
atmosferako CO, atzitzeak eragindakoa nagusi-
ki, baina substantzia kimiko batzuk ozeanora ge-
hitzearen edo bertatik kentzearen ondorioz ere
gerta daitekeena. Ozeanoaren azidotze antro-
pogenikoak giza jarduerak eragindako pH-aren
murrizketaren osagaiari egiten dio erreferentzia.

@ Naturklima EJ
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Intensidad acumulada de olas de calor marinas:
suma de todas las intensidades diarias, que son
el numero de grados por encima del percentil 90
historico para esos dias, durante la duracion de
la ola de calor marina.

Isoterma: linea que conecta puntos con igual tem-
peratura, ya sean en la superficie del mar como
en capas profundas.

Linea base: linea de referencia definida por medio
de los contornos rigidos existentes en la parte
alta de la playa, asi como por la posicién de los
elementos considerados ‘permanentes’ como
puede ser el pie de duna, pasarelas u otros ele-
mentos de urbanizacidn perimetral.

Ola de calor marina: periodo prolongado, al me-
nos 5 dias, de temperatura extrema en la super-
ficie del mar, cuando las temperaturas son mas
calidas que el percentil 90 de la distribucion
climatolégica durante al menos cinco dias con-
secutivos (Hobday et al., 2016).

Superficie supramareal: area de la playa que se
encuentra por encima de la cota de pleamar me-
dia, y esta limitado por el contorno definido por
la linea de costa obtenida y la linea de referencia
llamada linea de base.

Superficie intermareal: area de la playa que se
encuentra entre las cotas de pleamar y bajamar
medias.

Tipping point (punto de no retorno): un nivel de
cambio en las propiedades de un sistema mas
alla del cual un sistema se reorganiza, a menudo
de manera no lineal, y no regresa al estado inicial
incluso si los factores que impulsan el cambio se
reducen. Para el sistema climatico, el término se
refiere a un umbral critico en el que el clima glo-
bal o regional cambia de un estado estable a otro
estado estable.

pH: medida adimensional de la acidez dada por la
concentracion de iones de hidrégeno (H*). El pH
se mide en una escala logaritmica donde pH=-lo-
Gio(H*). Asi, una disminucién del pH de 1 unidad
corresponde a un aumento de 10 veces en la
concentracion de H*, o acidez.
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pH-a: azidotasunaren neurri adimentsionala, hidro-

geno ioien (H*) kontzentrazioaren araberakoa.
pH-a neurtzeko, eskala logaritmiko bat erabil-
tzen da, non pH=-log;o(H*). Horrela, pH-aren uni-
tate bateko murrizketa Hten kontzentrazioa edo
azidotasuna 10 aldiz handitzeari dagokio.

Tipping point (mugarri-puntua): sistema baten

propietateetan izandako aldaketa-maila bat;
maila horretatik aurrera sistema berrantolatu
egiten da, askotan modu ez-linealean, eta ez
da hasierako egoerara itzultzen, ezta aldaketa
eragiten duten faktoreak murrizten badira ere.
Klima-sistemari dagokionez, terminoak atalase
kritiko bati egiten dio erreferentzia, non klima
globala edo eskualdekoa egoera egonkor bate-
tik beste egoera egonkor batera aldatzen den.

FOCUS #7 \ 2025 \ Ekaina Junio

Variabilidad climatica: desviaciones de variables

respecto a un estado medio determinado (inclui-
dos los casos extremos, etc.) en todas las escalas
espaciales y temporales, mas alla de eventos me-
teorologicos individuales. La variabilidad puede
ser intrinseca, debido a fluctuaciones de los pro-
cesos internos al sistema climatico (variabilidad
interna), o extrinseca, debido a variaciones en
el forzamiento externo natural o antropogénico
(variabilidad forzada).
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