


|

T

e e




/G..

Informe de Impacto
y Vulnerabilidad al

Cambio Climatico
en Gipuzkoa

Gipuzkoako
Foru Aldundia ETORKIZUNA ORAIN
Departamento de Medio Ambiente Es futu ro
y Obras Hidraulicas

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



Edita: Naturklima - Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa
Depésito legal: LG D 00912-2021
Donostia / San Sebastian, 2021



Introduccion

A W DN

10.
.
12.
13.
14.
15.
16.

. Cambios observados en el cambio climatico global.............nn.. 19

. Principales causas del cambio climatico 29

. Cambios observados en las variables climaticas de Gipuzkoa........... 33

. Cambios fisicos proyectados 42

. Cobertura y usos del suelo 53
6. Recursos hidricos 55
. Zonas costeras 63

. Salud 71

. Nucleos de poblacion 75
Sector agroforestal 79
Sector pesquero 87
Energia 89
Transporte 95
Industria 101
Turismo y actividades de ocio 107
Servicios financieros m
Informe observatorio costero 19
Anexo |. Seguimiento de indicadores 159
Glosario 168
Referencias 172



klima

Aldaketa Klimatikoaren | Fundaciéon de Cambio
Gipuzkoako Fundazioa | Climatico de Gipuzkoa

Gipuzkoako
Foru Aldundia ETORKIZUNA ORAIN
Departamento de Medio Ambiente ES futu ro

y Obras Hidraulicas

quIr&erablllldad al, ‘F ;
---‘pamblo IClimat .0).

Glpuzkoa

|
'.! :
VoA

i



El cambio climatico
en Gipuzkoa =

£

El cambio climatico es una realidad incuestio-
nable y mucho mas cercana en el tiempo y en el
espacio de lo que nos indica nuestra percepcion. El
primer informe sobre el estado del cambio climati-
co en Gipuzkoa, publicado en 2020 por Naturklima,
confirmdé con datos esta afirmacion. El calenta-
miento no es un fendomeno del futuro o que suceda
exclusivamente en los polos, esta aqui y tiene gra-
ves efectos en nuestro territorio que es necesario
abordar, si no queremos poner en riesgo la salud y
el bienestar de nuestra ciudadania.

Segun los datos y conclusiones corroboradas
por este Informe de Impacto y Vulnerabilidad del
Cambio Climatico en Gipuzkoa, en la presente edi-
cion de 2021, en los ultimos 50 arfios la temperatura
en nuestro territorio ha subido 1,2° C y tenemos 30
dias calidos mas al ano. El verano se ha alargado un
mes Y, de seguir asi, a finales de siglo podemos al-
canzar aumentos de entre 3y 4° C. La afeccion sera
especialmente intensa en nuestras costas: el nivel
del mar se elevara entre 50 y 70 cm. y un tercio de
nuestras playas corren el riesgo de desaparecer.

Las principales consecuencias de los citados
fendmenos se traduciran en forma de sequias, inun-
daciones fluviales e inundaciones maritimas por su-
bidas de nivel de mar que afectaran directamente
al 40% de la poblacion de Gipuzkoa, porcentaje que
se corresponde con el de residentes en el litoral gui-
puzcoano. En su vertiente econdmica, los impactos
seran especialmente significativos sobre el turis-
mo o las infraestructuras viarias que pueden verse
afectadas por desprendimientos y llegar a afectar
a las cadenas de suministro de la industria.

Ademas de los citados, los efectos sobre la sa-
lud son otra consecuencia directa, si tenemos en
cuenta que el efecto de las olas de calor puede in-
crementar las tasas de mortalidad en Gipuzkoa en
torno a un 6,5%, a partir de los 30° C. A todo ello,
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hay que sumar las afecciones a la biodiversidad, a
los ecosistemas forestales o la aceleracion de la de-
gradacion del suelo debida a los periodos de sequia
y las precipitaciones extremas.

Disponer de esta informacion es basico para
poder anticiparnos y dar una respuesta con las po-
liticas de adaptacion y mitigacion necesarias. Con
esta finalidad, se aprob¢ la estrategia guipuzcoana
de cambio climatico, Gipuzkoa Klima 2050, para de-
sarrollar programas de cambio climatico, economia
circular y sostenibilidad energética.

En este contexto, la Fundacion Guipuzcoana de
Cambio Climatico, Naturklima, tiene como finalidad
proporcionar la informacion sobre los impactos que
afectan a nuestro territorio e impulsar la transicion
ecolégica de Gipuzkoa, colaborando en la exten-
sion de las energias renovables y en el desarrollo
de una nueva economia verde. El objetivo de todo
ello no es otro que sentar las bases para mantener e
incrementar los niveles de bienestar de nuestra ciu-
dadania en una sociedad respetuosa con el medio
ambiente y carbdnicamente neutra.

La lucha contra el cambio climatico es un reto
global, pero requiere de una accion local clara. En
Gipuzkoa universidades, centros tecnolégicos, em-
presas, industria, instituciones y ciudadania, debe-
mos ser capaces de participar activamente en este
proceso, mejorando nuestros comportamientos y
aprovechando las oportunidades para conducir a
nuestro territorio por la senda del desarrollo soste-
nible. Nuestro futuro depende de ello.
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INTRODUCCION

| cambio climatico es uno de los grandes desafios

del S. XXI. En 2014, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) hacia publico su ultimo Informe de Evaluacién
(V Informe de Evaluacion). En el mismo se ponia de mani-
fiesto que el cambio del sistema climatico es inequivoco y
que es sumamente probable que la causa principal sea las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) originadas
por las actividades humanas. Las concentraciones actua-
les en la atmodsfera de los GEI mas habituales (dioxido de
carbono, metano y éxido nitroso), son las mayores en, al
menos, los ultimos 800.000 afios, habiendo crecido de for-
ma exponencial desde la era preindustrial hasta la actuali-
dad. Asi mismo, el informe “Unidos en la Ciencia” elaborado
en el marco de la Cumbre sobre la Accion Climatica de las
Naciones Unidas (Nueva York, septiembre 2020) destaca
que los impactos son crecientes e irreversibles, afectando
a todos los ecosistemas, las economias y las condiciones
de vida de las personas, palpandose este ultimo a través
de los peligros relacionados con el agua, como son las se-
quias o las inundaciones; aspectos que también la analiza
y sobre los que alerta la propia Organizacion de las Nacio-
nes Unidas en su informe de 2020 sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos (Paris, marzo 2020).

El informe “Unidos en la Ciencia”, también documenta
como a pesar del parén econdmico y las restricciones de
movilidad derivados de la COVID-19, el calentamiento del
planeta y la alteracion del clima continlian agravandose
a pesar de haberse reducido ligeramente las emisiones
durante 2020. Se espera, ademas, que éstas continuen
incrementandose durante los préximos afios. De hecho,
el IPPC afirma que, aunque se logre una limitacion muy
importante de las emisiones GEI en los préximos afios, el
cambio climatico actual y sus efectos asociados conti-
nuaran durante siglos.

Las emisiones GEI continuadas causaran a nivel glo-
bal mayores cambios en el sistema climatico, provocan-
do que aumente la probabilidad de impactos severos,
generalizados e irreversibles en los sistemas naturales y
socioeconomicos. En todos los escenarios de emisiones
GEIl elaborados y evaluados por el IPCC para su ultimo
informe, se prevé que la temperatura de la superficie con-
tinle aumentando a lo largo del presente siglo, siendo
muy probable un aumento de las olas de calor, tanto en
frecuencia como en intensidad, asi como mayores y mas
severos episodios de precipitaciones torrenciales. Ade-
mas, tampoco deben obviarse otros fendmenos como son
el calentamiento y acidificacion continua de los océanos,
asi como el aumento del nivel medio global del mar.

Durante el afio 2020, la crisis sanitaria de la COVID-19,
ha dejado mas patente que nunca que muchas de las cau-
sas del cambio climatico contribuyen también al aumen-
to del riesgo de nuevas enfermedades y a su dispersion.
Aungue a dia de hoy no existen evidencias cientificas cla-
ras que relacionen el cambio climatico con la propagacion
del virus, si que existen evidencias sobre su contribucién a
la dispersion de enfermedades infecciosas. Asi, por ejem-
plo, especies que migran como consecuencia del cambio
en la distribucion de temperatura y precipitacion o por
la pérdida de ecosistemas, entran en contacto con otras,
lo que aumenta la probabilidad de que los patégenos se
alojen en nuevos huéspedes y se produzca el salto hacia
los seres humanos. Por tanto, la accidn climatica es clave
para asegurar también nuestra salud y reducir los riesgos
de apariciéon y transmisién de mas enfermedades infec-
ciosas a nivel global.

Es, precisamente ese caracter global de la amenaza,
la que requiere esfuerzos y respuestas Unicas a nivel in-
ternacional. En este sentido, uno de los ultimos Acuerdos
mas relevantes en materia climatica es el Acuerdo de Paris,
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aprobado en diciembre de 2015 en el marco de la Confe-
rencia de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Este
Acuerdo establece un marco global para evitar un cam-
bio climatico muy intenso, manteniendo el calentamiento
global por debajo de los 2 °C y prosiguiendo los esfuerzos
para limitarlo como maximo a 1,5 °C. Las principales impli-
caciones de no alcanzar los objetivos provocaria que en
mas del 70 por ciento de las costas aumentase el nivel me-
dio del mar mas de 0,2 metros con el consiguiente aumen-
to en la frecuencia de las inundaciones costeras y una ma-
yor erosion de las playas, un mayor riesgo de la salinizacion
de los suministros de agua y otra serie de impactos sobre
los seres humanos (p. e., una mayor mortalidad por el efec-
to de la olas de calor) y los sistemas naturales (migracion
de especies hacia latitudes mas frias, disminucion de los
recursos hidricos disponibles, etc.) y socioeconémicos (su-
ministros de energia y materiales interrumpidos, mayor da-
fos en las infraestructuras como consecuencia de eventos
extremos, suelos agricolas empobrecidos, etc.).

El Acuerdo de Paris es el primer acuerdo universal y
juridicamente vinculante sobre el cambio climatico, sien-
do el mas ambicioso hasta la actualidad en la reduccion
de los riesgos e impactos del cambio climatico en todo
el mundo. Al mismo tiempo, ademas, incluye todos los
elementos necesarios para que se pueda alcanzar este
objetivo. Ademas, reconoce la necesidad de que la ten-
dencia ascendente de las emisiones globales comience a
revertirse lo antes posible, asumiendo que esta tarea lle-
vard mas tiempo para los paises en desarrollo. En cuanto
a las rutas para reducir dichas emisiones a medio y largo
plazo, establece la necesidad de conseguir un escenario
neutro para la segunda mitad de siglo. El Acuerdo de Paris
pone en valor la importancia de adaptarse a los efectos
adversos del cambio climatico, fortalecer la resiliencia y
reducir la vulnerabilidad, en un contexto en el que todos
los paises se estan enfrentando a los impactos derivados
del incremento de la temperatura global. En este senti-
do, la Comision Europea viene desarrollando importantes
esfuerzos en materia de adaptacion. En febrero de 2021,
la Comisién Europea adoptd la nueva Estrategia de la UE
sobre adaptacion al cambio climatico, donde se estable-
ce la hoja de ruta para preparase frente a los inevitables
efectos del cambio climatico. En esta linea, el Pacto Verde
Europeo también concede al fomento de la resiliencia, la
prevencion y la preparacion una importancia crucial.

Los cambios en el sistema climatico global impactan a
escalas regionales y locales afectando de manera especi-
fica a sus diferentes sistemas naturales y socioeconémi-
cos. Por lo tanto, las acciones e iniciativas de adaptacién
deben ser definidas e implementadas a dichas escalas.

La geografia guipuzcoana y sus caracteristicas fisicas
explican la vulnerabilidad del territorio frente al riesgo de
afeccién debido al cambio climatico. Este se prevé que

sea mayor, por ejemplo, en las zonas montafosas con
ecosistemas especialmente sensibles o en la franja litoral
donde se concentra una parte importante de la poblacién.
El aumento del nivel del mar, las alteraciones en la fre-
cuencia e intensidad de las tormentas o la fragilidad de
los ecosistemas pueden verse fuertemente impactados
por las variables del cambio climatico.

En este contexto, el Observatorio de Cambio Clima-
tico de Naturklima tiene como objetivo fundamental el
seguimiento de las variables climaticas y de los impactos
del cambio climatico en el T.H. de Gipuzkoa. Dentro de su
labor de observacién y monitorizacidon, maneja multiples
indicadores climaticos, asi como otros de indole econémi-
ca o social. Es también labor del observatorio comprender
mejor la evolucidn del cambio climatico, analizando para
ello las series histdricas de datos y la sintesis de toda la in-
formacion recopilada mediante la publicacién de informes
periddicos contrastados y revisados conjuntamente con la
Direccion General de Medio Ambiente del Departamento
de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas de la Diputacién
Foral de Gipuzkoa. De cara a adoptar futuras medidas de
adaptacion que reduzcan la vulnerabilidad del territorio,
se hace imprescindible esa labor de dotar de capacidad
técnica tanto a las administraciones publicas como a los
sectores socio-economicos y a la propia sociedad.

Este segundo informe de Naturklima, ‘Informe de Im-
pacto y Vulnerabilidad del Cambio climatico en Gipuzkoa
20271 se estructura en cuatro bloques. El primero describe,
a lo largo de cuatro capitulos, las evidencias y forzamien-
tos del cambio climatico a nivel global y para el T.H. de
Gipuzkoa, e incluye las proyecciones regionales mas re-
cientes para los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP85 y
la evolucion histdrica actualizada (hasta el afio 2020) para
las variables climaticas temperatura y precipitacion. El se-
gundo bloque, recoge los principales impactos del cam-
bio climatico sobre el medio natural y en el tercer bloque
se muestran los impactos esperados para los principales
sistemas socioecondmicos. En el cuarto bloque se presen-
ta el “Informe de evolucion de los indicadores marino-cos-
teros” que, en el marco del Observatorio marino-costero
de Gipuzkoa, analiza en profundidad la evolucion de indi-
cadores fisicoquimicos, geomorfologicos y bioldgicos con
el objetivo de conocer cdmo cambian estas variables en
relacion al cambio climatico, el impacto de este y la re-
siliencia de nuestra costa. Este informe constituye el pri-
mero de una serie de documentos técnicos tematicos que
bajo la denominacion “Focus” se irdn elaborando desde el
Observatorio de Cambio Climatico de Gipuzkoa.

Alo largo del estudio se han identificado diferentes in-
dicadores que se incluyen en el Anexo | y cuya evolucién,
a largo plazo, permite conocer cémo estan cambiando las
variables del sistema climatico y reflejan la sensibilidad,
exposicion, impacto y adaptacion de los diferentes siste-
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mas y sectores. Los indicadores son una variable que, me-
diante la sintesis de la informacion, reflejan el estado del
medio ambiente en un momento y espacio determinados.
De ahi, su gran valor como herramienta en los procesos de
evaluacion temporal. Estos indicadores estan ya integra-
dos en el Observatorio de la Fundacion, desde el que se
analiza la pertinencia de incluir nuevos indicadores que
permitan un analisis cada vez mas exhaustivo de la evolu-
cioén de las afecciones climaticas sobre el Territorio.

Temperatura
Extremos

Humedad

Edafologia
Recursos hidricos

Medio natural

Sistema
natural

Zonas costeras
Salud

Ndcleos poblacién
Agroforestal
Pesca

Energia
Transporte

Industria

Sistema socioeconémico

Turismo y ocio

Financiero

Temporales

En la evaluacién del impacto probable y la vulnera-
bilidad de los diferentes sectores socio econdmicos se
han tenido en cuenta los principales factores de riesgo a
los que se enfrenta Gipuzkoa como son, el ascenso de la
temperatura, ascenso del nivel del mar, alteraciones en la
precipitacion, ademas de algunos otros mas especificos
para cada uno de ellos. La siguiente tabla recoge, a modo
de resumen, los principales efectos sobre los distintos sis-
temas.

Litoral Precipitacion

. p Inundaciones/ o2
Nivel mar Sequia Y Transformacion
precipitacion

Importancia del impacto BAJO MEDIO

ALTO Transformacion

1Fig. Resumen del andlisis de impactos de los efectos del cambio climatico en Gipuzkoa. Fuente: figura adaptada de la EGLCC (2018).

TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

E steinforme adopta el tratamientodelaincertidumbre

calibrado por el IPCC (Mastrandea et al.,, 2010'). De
este modo, tanto los autores del presente informe como
los lectores podran distinguir entre aquello que es bien
conocido y ampliamente conocido y aquello que presenta
una mayor incertidumbre.

Se utilizan dos indicadores para comunicar el grado de
certeza de los principales resultados:

« La confianza en la validez de un resultado basada
en el tipo, la cantidad, la calidad y la coherencia
de la evidencia (por ejemplo, la teoria, los datos, los
modelos y el juicio experto) y el nivel de acuerdo. La
confianza se expresa de forma cualitativa.

+ Las mediciones cuantificadas de la incertidumbre
de un resultado expresada de forma probabilistica
(segun el andlisis estadistico de las observaciones o
los resultados de modelos, o bien del juicio experto).

Elindicador de confianza ofrece una sintesis cualitativa
de la valoracion que realiza el equipo de redaccion sobre
la validez de un resultado, segun determinan la evaluacion
de la evidenciay el nivel de acuerdo. Si las incertidumbres
se pueden cuantificar de forma probabilistica, el equipo
de redaccion puede describir un resultado empleando
el lenguaje de la probabilidad calibrada o realizando una
presentacién mas precisa de la probabilidad. A menos
que se indique lo contrario, un nivel de confianza alto o
muy alto se atribuye a resultados a los que un equipo de
redaccidn ha asignado un término de probabilidad.

1 Mastrandrea, M.D., Mach, K.J., Plattner, GK. et al. The IPCC AR5 guidance note on consistent treatment of uncertainties: a common approach
across the working groups. Climatic Change 108, 675 (2011). https://doi.org/10.1007/s10584-011-0178-6

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

13



ETORKIZUNA ORAIN

Introduccion B

Para describir la evidencia existente se emplean Algunas de las conclusiones se expresaran sin
los términos explicativos siguientes: limitada, media o especificar el nivel de confianza. Estos pueden ser hechos

solida, mientras que, para definir el nivel de acuerdo, se ampliamente aceptados o cuya alta probabilidad hace
utiliza: bajo, medio o alto. El nivel de confianza se expresa innecesaria su expresion.

mediante el empleo de cinco calificativos: muy bajo, bajo,

medio, alto y muy alto.

NIVEL DE ACUERDO
EVIDENCIA LIMITADA
NIVEL DE ACUERDO MEDIO
i EVIDENCIA LIMITADA
2 NIVEL DE ACUERDO BAJO NIV
3 EVIDENCIA LIMITADA EVID
_ ESCALADE
EVIDENCIA (TIPO, NIVEL, CALIDAD, COHERENCIA) > CONFIANZA
TERMINO PROBABILIDAD
PRACTICAMENTE SEGURO 99% - 100%
SUMAMENTE PROBABLE 95% - 100%
MUY PROBABLE 90% - 100%
PROBABLE 66% - 100%
TAN PROBABLE COMO IMPROBABLE 33% - 66%
IMPROBABLE 0% - 33%
MUY IMPROBABLE 0% -10%
SUMAMENTE IMPROBABLE 0% - 5%
EXTRAORDINARIAMENTE IMPROBABLE 0% -1%

2 Fig. Niveles de confianza y probabilidad de los diferentes enunciados en este informe son los mismos que los utilizado en el V informe de Evalua-
cion del IPCC (IPCC, 2013). La confianza aumenta hacia la esquina superior derecha como sugiere el aumento de la intensidad del sombreado. En
general, la evidencia es mas fiable cuando hay multiples lineas coherentes e independientes de evidencia de alta calidad.
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MARCO TEMPORAL
n este informe se evaluan tanto los cambios

E observados como los proyectados en el clima de
Gipuzkoa. Por lo tanto, nos referiremos tanto al pasado
como al futuro. Los cambios observados se adscribiran
principalmente a los cambios producidos desde algun
momento en el SXX hasta la actualidad, ya que estaran
basados principalmente en observaciones directas o
satelitales.

El ‘clima’ puede considerase como la situacién
media del tiempo y requiere de series temporales de al
menos 30 afos para una caracterizacion estadistica del
climatica, segun recomendaciones de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM). EI Cambio Climatico se
refiere a la ‘variacion del estado del clima identificable
(por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las
variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de
tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos’
(IPCC, 2013). Por lo tanto, en la evaluacion del clima
pasado necesitaremos series histéricas lo mas largas
posibles. En cada una de las variables analizadas esto
dependera de la disponibilidad de datos.

Hasta finales de 2020, el periodo base de referencia
considerado como “normal” para la informacion climatica
era el periodo de 30 afios 1981-2010. Sin embargo,
considerando la recomendacion de la OMM segun la cual
los periodos estandar de 30 afios de referencia tienen
que ser actualizado cada década para asi poder reflejar
mejor el cambio climatico, el nuevo periodo de referencia
es 1991-2020. Sin embargo, durante la redaccion de este
informe no todas las series de datos analizadas estaban
actualizadas hasta la fecha 2020, por lo que el periodo
de referencia utilizado, salvo excepciones, ha sido el
periodo de 30 afos 1981-2010. No obstante, la OMM sigue

2
3

http://escenarios.adaptecca.es/info
https://c3e.ihcantabria.com/

recomendando el periodo de referencia 1961-1990 para
la monitorizacion de las anomalias climaticas globales
respecto a un periodo de referencia comun. En el caso
de las referencias preindustriales, como los objetivos
marcados por el Acuerdo de Paris, el periodo de referencia
es 1850-1900.

En cuanto a las proyecciones futuras, tampoco hay
un periodo de tiempo de referencia. En este estudio se
siguen las utilizadas en distintos esfuerzos coordinados
para modelizar el clima futuro (Euro-CORDEX). En este
estudio se consideran los periodos 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100, que corresponden a los escenarios regionales
elaborados en el marco de las ayudas KLIMATEK. En
concreto, se utilizan las proyecciones de alta resolucién
espacial (1 km x 1 km, aproximadamente), elaboradas en
los proyectos ESCENARIOS I-Elaboracién de escenarios
de cambio climatico de alta resolucion para el Pais
Vasco (Klimatek, 2016) y ESCENARIOS Il-Escenarios de
cambio climatico de alta resolucion para el Pais Vasco.
Fase II: datos diarios con metodologias de correccién de
sesgo (Klimatek, 2017). Las proyecciones del proyecto
ESCENARIOS-II se utilizan para el andlisis de escenarios
RCP8.5, mientas que para el escenario RCP4.5 se utilizan
las proyecciones del proyecto ESCENARIOS |, al no estar
todavia disponibles en el proyecto mas reciente. También
se utilizan las proyecciones para algunos indicadores la
coleccién de Escenarios PNACC 20172 En el caso de las
proyecciones marinas se utilizan los Escenarios en la costa
espafiola (C3E®). Todas estas proyecciones regionalizadas
parten de las proyecciones climaticas globales basadas
en el proyecto CMIP5 elaborados para el Quinto Informe
de Evaluacion del IPCC (AR5). El nuevo Informe de
Evaluacidn, AR-6, y que se publicara en breve entre 2021
y 2022, incluira los nuevos modelos CMIP6.
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Cambios Observados
en el Sistema Climatico Global

Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

11 INTRODUCCION

| sistema climatico es un sistema complejo que
consta de cinco componentes principales —
atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera — y
de las interacciones entre ellos. El sistema climatico

dinamica interna y por efecto de forzamientos externos,
como las erupciones volcanicas o las variaciones solares,
y de forzamientos antropdgenos, como el cambio de
composicion de la atmdsfera o el cambio de usos del
suelo.

evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia
‘ ‘ Se ha detectado la influencia humana en el calentamiento de
la atmdsfera y el océano, en alteraciones en el ciclo global del agua,
en reducciones de la cantidad de hielo y nieve, en la elevacion media mundial
del nivel del mary en cambios en algunos fendmenos climaticos extremos.
Es sumamente probable que la influencia humana haya sido la causa dominante
del calentamiento observado desde mediados del siglo XX” (IPCC-AR5, 2013).

El sistema climatico terrestre estd cambiando debido
a la actividad humana y seguira haciéndolo a un ritmo sin
precedentes en la historia reciente. Este cambio se ha
detectado a través del aumento de la temperatura, como
consecuencia del exceso de calor atrapado por los gases
de efecto invernadero que aumentan en la atmédsfera. Las
observaciones del sistema climatico son esenciales para
comprender la variabilidad y los cambios a largo plazo en
cada uno de los sistemas mencionados.

4 https://gcos.wmo.int/en/global-climate-indicators

Los indicadores climaticos globales*, basadas en estas
observaciones, describen los cambios en el clima, pero no
solo en términos de temperatura, y proporcionan una vision
del clima a una escala global. Proveen informacion que
permite monitorizar los principales componentes del sistema
climatico y describir los principales cambios observados:
cambios en la composicidon de la atmdsfera, cambios en la
temperaturay energia como consecuencia de laacumulacion
de gases de efecto invernadero y otros factores, asi como la
respuesta a estos cambios en el océano, agua y criosfera.

[ Temperatura y energia ] [Composicién atmosférica ]

[ Océano y agua

J

—

Criosfera

Temperatura superficial

Calor en el océano

CO2 atmosférico

Acidificacion oceanica

Glaciares

Nivel del mar Extension del hielo
Artico y Antartico

1.1. Fig. Indicadores climaticos globales. Fuente: Global Climate Observing System (GCOS).

Los indicadores definidos para cada uno de estos
sistemas reflejan el estado de cada uno de ellos en un
momento y espacio determinados. El andlisis de la evolucion
de los mismos permite detectar los cambios observados
a lo largo del tiempo y su relacion con el cambio climatico.
Esta informacion serd util para entender la evolucion de
los sistemas, para establecer medidas de mitigacion y

adaptacion necesarias, para la evaluacion de los riesgos.

En este primer capitulo se presentan un resumen del
estado de estos indicadores climaticos globales en el afo
2019,y aportando en algunos casos informacion de 2020, asi
como el contexto histdérico para comprender estos cambios.
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1.2 TEMPERATURA

| afio 2020 concluye la década (2011-2020) mas calida
desde que existen registros (WMO, 2020). Ademas, seis
de los afios mas calidos han sucedido después de 2015 (2016~

2020). Este calentamiento es consistente con el forzamiento
radiativo positivo, impulsado por elevada concentraciéon de
gases de efecto invernadero en la atmosfera.

Global 60-month average Increase above
temperature pre-industrial baseline
15 15
GISTEMPv4 HadCRUT4 ~ NOAAGlobalTempv5
——— JRA-55 ERAS 1981-2010

1860 1880 1900 1920

1940

1980 2000 2020

1.2. Fig. Temperatura media mundial sobre una media moévil de 60 meses y estimaciones del cambio desde la época preindustrial para distintas
bases de datos: ERA5 (Copernicus Climate Change Service (C3S) (ECMWF); GISTEMP (NASA); HadCRUT4 (Met Office Hadley Centre), NOAAGIo-
balTemp (NOAA); JRA-55 (JMA). Fuente: Copernicus Climate Change Service (C3S)/ECMWF.

La temperatura media global en 2020 es una de las tres
mayores del registro. La temperatura media global en 2020
fue 1,25°C superior a la de la época preindustrial, mientras
que, en 2019, el tercer ano mas calido, fue de 1,21°C. En
algunos puntos este incremento es superior, como en
Europa, + 2,2°C, o el Artico, +3°C. Sefialar que, a diferencia
del maximo registrado en el afio 2016 que comenzdé con

GLOBAL NASA-GISS HadCRUT4
SUPERFICIE TERRESTRE +0,83 +0,70£0,13
SUPERFICIE OCEANICA +0,38 +0,38+0,07
SUPERFICIE +0,56+ 0,05 +0,44 + 0,08

un fuerte episodio de El Nifio, el maximo de 2020 que
iguala practicamente este maximo se ha producido en
condiciones débiles de El Nifio en la primera parte del afio
y el desarrollo de La Nifia a partir de septiembre. Segun el
Prof. Taalas, “este es un claro indicador de que la sefial de
global del cambio climatico inducido por el hombre es ya
tan poderosa como las fuerzas de la naturaleza”.

NOAA-Global Temp JMA ERAS
+0,78+ 0,14 +0,87 +0,78
+0,40+ 0,16 +0,48 +0,39
+0,51+ 0,15 +0,59 +0,51

1. 1. Tabla. Anomalia en el promedio temperatura (°C) e incertidumbre (1.C.95%) en 2018 es superficie terrestre, ocednica y combinada, relativa al

periodo 1981-2010. Fuente: Blunden & Arnd (2020).

La clasificacion de la temperatura de los afos
individuales es menos importante que las tendencias de
largo plazo. Desde 1980, cada década ha sido mas célida
que la anterior, siendo la ultima (2010-2019) alrededor de
0,15-0,22°C mas calida que la anterior (2000-2009).

En general, en el hemisferio norte la temperatura
media anual fue superior a la media, salvo en una regién

en el centro del Atlantico Norte. Las temperaturas fueron
especialmente elevadas en el artico y norte de Siberia, donde
las diferencias con la media superaron los 3°C y en algunos
puntos incluso los 6°C. En grandes areas el hemisferio
sur en cambio la temperatura media anual fue inferior a la
media, especialmente en el pacifico ecuatorial, asociado al
desarrollo de La Nifia en la segunda mitad del afio.
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1.3. Fig. Temperatura del aire a 2 m en 2020 relativa a la media de 1981-2010. Datos: ERA5. Fuente: Copernicus Climate Change Service (C3S)/ECMWF.

En Europa, 2020 fue el afio mas célido desde que hay
registros, 1,6 °C por encima de la media, por lo menos 0,4°C
mas calido que los siguientes cinco afios mas célidos, los
cuales han tenido lugar en la ultima década (C3S). El afio
2020 marco el 24° afio consecutivo con temperaturas
superiores a la media, siendo esta 1,6°C superior a la media
(1981-2010). De acuerdo a los datos de ERA5, 11 de los 12
afios mas calidos en Europa han tenido lugar después de
2000. Desde finales de los 70, la tasa de incremento de la
temperatura es de aproximadamente 0,2°C por década

desde 1910, triplicandose triplicado a 0,47 °C a partir de la
década de los 80. Los afios comprendidos entre el 2014
y 2020 se encuentran entre los siete afios mas calidos
registrados en Europa, mientras que los 10 afios mas calidos
han tenido lugar dentro del S. XXI.

2020 fue un afio extremadamente célido en Espaiia,
con una temperatura media 1,0°C mayor que el valor medio
anual del periodo de referencia 1981-2010 y el mas célido
registrado igualado con 2017.

Europe annual temperature anomalies (1950-2020)

1.5 1
1.0 1

0.5 4

=0.5 4

Anomalies (°C)

-1.0 4

-1.51

Reference period: 1981-2010
Credit: C3S/ECWMF/KNMI

1950 1955 1960 1965 1970 1975

1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1. 4. Fig. Anomalia de la temperatura superficial del aire para los valores medios anuales desde 1950 a 2020, relativo al valor medio para el periodo
de referencia 1981-2010. Datos: ERAS. Fuente: Copernicus Climate Change Service (C3S/ECMWF/KNMI, 2021).
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Practicamente cada mes de 2020 ha estado entre
los cuatro mas célidos del mes en cuestion. En cuanto a
las estaciones, el otofio (septiembre-noviembre 2020) y
especialmente el invierno (diciembre 2019-febrero 2020)
y fueron los mas calidos desde que hay registros, +3,4°C

por encima de la media en el caso del invierno. Ademas, en
verano, a finales de julio principios de agosto Europa sufrio
una ola de calor significativa superandose en algunos puntos
los registros de temperaturas maximas, si bien estas olas
fueron menos intensas y duraderas que las sufridas en 2019.

a) TX90
ol.(@) TX90p
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1.5. Fig.Serie temporal de (a) TX90p (dias célidos) y TN10p (noches frias). Fuente: GHCNDEX.

Asociada a este incremento de la temperatura media,
las temperaturas maximas extremas también han subido y
se ha reducido tanto la frecuencia como intensidad de las
temperaturas frias extremas. En 2019 se registré el mayor
numero de dias cdlidos (percentil 90 de la temperatura

1.3 PRECIPITACION

maxima diaria) desde 1950, con mas de 60 dias célidos
comparando con la media de 36,5 dias al afio (Blunden &
Arndt, 2020). En cambio, se observa un descenso del niumero
de dias frios (percentil 10 temperatura minima).

os efectos del aumento de la concentracion de

GEIl sobre el ciclo hidrolégico y la precipitacidon son
mucho mas complejos que sobre la temperatura. Esto se
debe a la mayor variabilidad de la precipitacion, tanto
espacial como temporal. Por ello, las tendencias en la
serie temporal de precipitacion son mucho menores que
la variabilidad que muestra la temperatura.

En promedio, las precipitaciones han aumentado
sobre las zonas continentales de latitudes medias del
hemisferio norte desde 1951 (nivel de confianza alto). En
otras latitudes, el nivel de confianza en las tendencias
positivas o negativas a largo plazo es bajo (IPCC, 2013).
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1.6. Fig. Anomalia de la precipitacion media anual en 2019. Fuente: Blunden & Arndt (2020).

En el afio 2019, la precipitacion media global sobre el media fue ligeramente inferior a la media (-0,68 mm), en
océano fue ligeramente superior a la media (+5,9 mm) y ambos casos experimentando un ligero aumento respecto
combinando con los datos sobre tierra, la precipitacion al afio 2018.
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1.7. Fig. Anomalia de la precipitacion global (mm afio™) respecto al periodo base 1981-2010 sobre (a) superficie terrestre), (b) superficie oceanica y
(c) total. Fuente: Blunden & Arndt (2020).
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Europe annual precipitation anomalies (1950-2020)
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1.8. Fig. Anomalia de la precipitacion anual en Europa desde 1950 a 2018, respecto a la precipitacion media anual para el periodo 1981-2010. Elabo-
rado a partir de ERA5 (en rojo y azul) y E-OBS (en naranja y azul claro). Fuente: C3S/KNMI/DWD/ECMWF (2021).

En Europa, no se observa ninguna tendencia
significativa en esta variable, ni en para la precipitacion
total anual ni estacional. En 2020 los valores fueron muy
proximos a la media. Si se observaron grandes diferencias
mensuales. Febrero y octubre fue notablemente humedo,
mientras que noviembre fue muy seco, relacionado con un
periodo también relativamente calido. Muchas regiones
europeas experimentaron a lo largo de 2019 condiciones

1.4 NIVEL DEL MAR

secas, aunque las precipitaciones fueron mas abundantes
de lo normal en amplias zonas de las islas britanicas,
Irlanda, Escandinavia y nordeste de Espafia. El numero de
dias humedos en 2020 fue en general superior a la media
(1981-2010). Este mayor numero de dias humedos se
compensd con una menor precipitacion total acumulada
en un dia humedo, indicando cambios en la distribucion
diaria de precipitacion.

| nivel medio del mar es un indicador clave del

calentamiento global (WMO, 2018). Esto se debe
a que el ascenso del nivel medio del mar refleja tanto
la pérdida de masa de glaciares y casquetes polares
como la dilatacién térmica, ya que el agua se expande al
calentarse.

En el afio 2019 continud el ascenso del nivel del mar,
siendo el octavo afio consecutivo en el que el nivel medio
del mar global es mayor que el del afio anterior, alcanzado
asi un nuevo récord, un ascenso de unos 90 mm sobre el

nivel medio de 1993. Respecto a 2018 el ascenso es de 6,1
mm. La tasa de ascenso para el periodo 1993-2020 es de
3,1+ 0,4 mm afio™.

Esta tasa de ascenso se ha acelerado, desde el periodo
2011-2015 a 2016-2020, de 4,1 mm a 4,8 mm por afo. La
tasa de aumento del nivel del mar se estd acelerando a
un ritmo de 0,12 £ 0,08 mm/afio? (CS3, 2021). EI 70% de
este ascenso global se puede atribuir al deshielo de los
glaciares, mientras que el 30% se debe a la expansion
térmica del agua de mar.
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1.9. Fig. Nivel medio del mar global basado en datos de satélite desde enero de 1993 a enero de 2021. La linea negra fina es la funcion cuadratica

que mejor ajusta los datos. Fuente: WMO (2021).

Los cambios observados regionalmente pueden ser
muy diferentes de los cambios globales. A pesar de que
el incremento global es de aproximadamente 8 cm, en
algunas regiones la elevacién ha sido de entre 15 y 20
cm. En Europa, la mayoria de las costas muestran una
elevacién de a 2-4 mm afio™' en las proximidades a la

1.5 TEMPERATURA'Y CALOR

costa (C3S, 2021). Sin embargo, esta tasa puede ser no
representativa de los cambios reales observados en la
costa. Esto se debe principalmente a que los satélites no
capturan procesos locales como puede ser el remonte
del oleaje en la costa y la resolucion espacial de estas
medidas (aproximadamente 25 km).

DEL OCEANO

os océanos regulan tanto el tiempo como el clima

desde la escala regional a la global. Absorben
aproximadamente el 90% del calor acumulado en
el sistema climatico debido a la cada vez mayor
concentracion de gases de efecto invernadero (nivel de
confianza alta) y (IPCC, 2013) y el 20-30% de las emisiones
antropogénicas de CO, (Le Queré et al., 2018). Por tanto,
tanto la temperatura, contenido en calor del océano y el
pH son indicadores basicos del cambio climatico.

La temperatura superficial media global del océano
en 2019 fue la segunda mas alta desde que hay registros,
solo superada por el maximo del afio 2016. La anomalia de
esta temperatura superficial respecto al periodo medio
de referencia también se ha incrementado respecto a la
de 2018. La tendencia lineal de la temperatura superficial
global es de 0,10° + 0,01°C por década para el periodo
1950-2019 (Blunden & Arndt, 2020). En 2020 continué esta
tendencia, alcanzando un nuevo maximo en la temperatura
de los primeros 2000 de la columna de agua, habiendo
absorbido 20 ZJ mas que en 2019 (Cheng et al., 2021).
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Sea Surface Temperature Trends (1993-2019)
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1.10. Fig. Tendencia lineal
de la temperatura superficial
mensual desde 1993 a 2019.
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El contenido caldrico del océano es un indicador
clave para realizar el seguimiento del cambio climatico.
Esto se debe a que esta variable no fluctua tanto como
la temperatura superficial de la Tierra, que puede variar
en respuesta al tiempo y la variabilidad natural del clima
como el fendmeno de El Nifio. Por tanto, esta variable
indica mas claramente la acumulacion gradual de calor
debida a la actividad humana.

Un grado de calentamiento del océano almacena
mas de 100 veces la energia térmica que un grado
de calentamiento de la atmodsfera. Esto hace que el
calentamiento del océano contenga el 89% de la energia
almacenada en la Tierra en el periodo 1960-2018,
comparando con el 1% de la atmdsfera. El contenido en
calor en los primeros 700 metros de la columna de agua
se ha incrementado desde 1993, alcanzando el 2019 un
nuevo maximo. Por debajo, entre 700 y 2000 m, a pesar

le8

-0.100

Fuente: E.U. Copernicus Marine
Service Information.

de la mayor variabilidad entre los analisis realizados,
también se observa esta tendencia de largo plazo y un
nuevo maximo en 2019. Durante el afio 2020, el calor del
océano ha permanecido en niveles similares a los de 2019.
Este parametro durante el afio 2020 ha sido ligeramente
mas bajo entre los 0-700 metros y ligeramente superior
entre los 0-2000 metros (NOOA, 2021).

La tendencia de calentamiento para el periodo 1993-
2019 varia entre los distintos analisis, entre 0,36 + 0,06 W
m2y 0,9 +0,1W m2 para la capa 0-700 m. Las tendencias
lineales para la capa de 700-2000 m para este mismo
periodo es comparable a la tase de aumento en la capa
de 0-3000 m, varia entre 0,14 + 0,04 y 0,32 + 0,03 W m™
(Blunden & Arndt, 2020). Las tasas de calentamiento se
han intensificado en las Ultimas décadas, asi en el periodo
2010-2019 la tasa es de 1,2 + 0,2 W m en los primeros
2000 m de la columna de agua.

44 Datatype : Multi-product
Credit : E.U. Copernicus Marine Service Information
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1.11. Fig. Contenido en calor del océano global (0-700 m) para el periodo 1933-2018. Fuente: E.U. Copernicus Marine Service Information.
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FUENTE 0-700 m
MRI/JMA 0,36+ 0,06
CSIRO/ACE/CRC/IMAS/UTAS 0,40+0,06
PMEL/JPL/JIMAR 039013
NCEI 039+0,06
MET OFFICE HADLEY CENTRE 037013
IAP/CAS 041+ 0,04

PURKEY & JOHNSON

Cambios Observados
en el Sistema Climatico Global

&/11

TENDENCIA DEL CONTENIDO EN CALOR DEL OCEANO (W m™?)

700-2000 m
024+0,05

2000-6000 m

032+0,03
019+0,06
014+0,04
019001
0,06+0,03

1.2. Tabla. Tendencia del contenido en calor del océano proporcionada por distintos grupos de investigacion. Fuente: Blunden & Arndt, (2020).

1.6 CARBONO Y PH DEL OCEANO

| océano juega un papel principal en el ciclo global

del carbono al absorber gran parte del exceso
de CO, de origen antropogénico. Es muy probable
que el océano haya absorbido hasta el 20-30% de las
emisiones antropogénicas globales de CO,, provocando
su acidificacion (IPCC, 2013).

Esta concentracion de carbono de origen
antropogénico es la principal causa de la acidificacion
del océano. Al ir acumulando parte de las emisiones de
carbono durante las ultimas décadas, la acidificacion es
uno de los principales indicadores de cambio climatico.

La absorcion de carbono se ha intensificado en
las ultimas décadas en respuesta al incremento de
concentracion de CO, en la atmdsfera, de 1,0 £ 0,6 Pg C
afio™ en la década de los 60, a 2,6 + 0,6 Pg C afio™ en 2018
(Friedlingstein et al., 2019).

En consecuencia, el pH del agua del océano superficial
ha disminuido en 0,018 + 0,004 unidades por década
desde 1750 a 2018 en el 70% del océano (Lauvset et al.
2020).
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1.12. Fig. pH en superficie medio global para el periodo 1985-2019. Fuente: E.U. Copernicus Marine Service Information.
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Principales causas
del cambio climatico

2.1 INTRODUCCION

| estado, variabilidad y cambios en el clima de la

Tierra son en gran medida condicionados por los
flujos de energia entre los distintos componentes del
sistema Tierra (Hansen, 2005; Hansen et al, 2011). El
balance energético en la capa superior de la atmdsfera
es el resultado de la relacion entre la radiacion solar
incidente, en forma de onda corta, y la radiacién emitida

€6

hacia el espacio, la suma de la radiacidn de onda corta
reflejada y la radiacion de onda larga emitida. Cambios
en este balance, denominado desequilibrio energético de
la Tierra, determinan la evolucién temporal del clima de
la Tierra. Algunos de los impactos del cambio climatico
surgen de este desequilibrio.

El forzamiento radiativo total es positivo y ha dado

lugar a la absorcion de energia por el sistema climatico.
Para volver al equilibrio energético de la Tierra, la concentracion atmosférica
de CO, tendria que reducirse de 410 a 353 ppm (von Schuckmann et al., 2020). ’ ’

SWHR Reflected by
e Aimosphere

Ineaming
Shorteave
Radintion [SWH)

Dribgaing Longwave
Radiation ((LA)

2.1. Fig.Principales impulsores del cambio climatico. El balance radiativo entre la radiacion solar incidente de onda corta (SWR) y la radiacion de
onda larga emitida (OLR) esta controlada por los impulsores del cambio climatico. Fluctuaciones naturales en energia solar (ciclos solares). La
actividad humana modifica las emisiones de gases y aerosoles., dando lugar a cambios en la concentracion de ozono y aerosoles. El ozono y los
aerosoles absorben, dispersan y reflejan SWR, cambiando el balance energético. Las interacciones entre SWR y LWR en las nubes son importantes,
por lo que cambios pequeiios en las propiedades de las nubes tiene repercusiones importantes en el balance radiativo. Cambios antropogénicos
en la concentracion de gases de efecto invernadero modifican la cantidad de energia reflejada LWR. El albedo superficial es modificado al cambiar
la cubierta vegetal y usos del suelo, nieve, hielo o color del océano. Fuente: IPCC-AR5 (2013).
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Desde el periodo de laindustrializacion, el desequilibrio
energético de la tierra ha ido aumentando. Esto se debe a
que se emite al exterior menos energia que la penetraenla
parte superior de la atmdsfera. Las estimaciones actuales
oscilan entre 0,4 y 0,9 W m. El forzamiento radiativo es
una medida del cambio neto en este balance energético

1.2

1.0

EEl estimates (W m=)

0.4

como respuesta a perturbaciones (IPCC, 2013), entre
las que se encuentran cambios en la composicién de la
atmosfera, principalmente el aumento de la concentracion
de CO, y otros gases de efecto invernadero y en los usos
del suelo debido a la actividad humana (Hansen et al,
2011; Ciais et al.,, 2013; Myhre et al., 2013; Rhein et al., 2013).
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2.2. Fig. Resumen de estimaciones del desequilibrio energético de la Tierra realizadas en distintos trabajos. Fuente: (von Schuckmann et al., 2020).

Como consecuencia del aumento de este desequilibrio,
un exceso de calor es acumulado en el sistema Tierra,
que esta dando lugar al observado calentamiento global
(Hansen et al, 2005, 2010). La mayor parte de este
exceso de calor, aproximadamente el 90%, se acumula
en los océanos (Rhein et al.,, 2013), principalmente en los

primeros 700 m de la columna de agua (52%), el 30% entre
700-2000m y el 8% en las capas inferiores a 2000 m.
El calor acumulado sobre tierra es del 6%, de este el 4%
esta disponible para el deshielo de glaciares y casquetes
polares, y el 1% para el calentamiento de la atmdsfera.
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2.3. Fig. Representacion esquematica del inventario de calor de la Tierra para el actual desequilibrio energético en la parte superior de la atmdsfera
debido al forzamiento antropogénico. Fuente: (von Schuckmann et al., 2020).

Este exceso de calor atrapado en la Tierra se debe
al incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Estos gases absorben parte
de la radiacion infrarroja que no escapa al espacio. La
atmosfera emite después esta radiacion en todas las
direcciones, devolviendo parte a la superficie, causando
el calentamiento. Este efecto es conocido como “efecto
invernadero”. El efecto invernadero es necesario para la
vida en la tierra, sin el la temperatura media de la tierra
seria unos 30 grados inferior a la actual. Sin embargo,
desde laindustrializacion, la concentracion de estos gases
ha crecido continuamente, atrapando calor y provocando
un calentamiento acelerado de la Tierra.

La concentracion atmosférica de CO, en 2019
alcanzé un nuevo maximo, 409,8 + O,1 ppm (Blunden
& Arndt, 2020), alcanzando picos en febrero y 2020 de
2019 y 2020 de 411,75 y 414,11 ppm, respectivamente, en

el observatorio de Mauna Loa (WMO, 2020). Para volver
al equilibrio energético de la Tierra, la concentracion
atmosférica de CO, tendria que reducirse de 410 a 353
ppm (von Schuckmann et al., 2020).

La ultima vez que la concentracion atmosférica de
CO, fue al menos 350 ppm fue en 1988 y la temperatura
media global entonces era de +0,5°C respecto al periodo
industrial (1880-1920) (Hansen et al., 2017; Friedlingstein
et al, 2019), mientras que en 2020 fue de 1,25°C (CS3S,
2021). Ademas, otros gases de efecto invernadero como
N,OyCH, también han aumentado sus concentraciones
atmosféricas en este periodo, alcanzando valores maximos
en 2019,de 1877 +2 ppby 332,0+ 0,1 ppb, respectivamente.
Estos valores constituyen incrementos, respecto a la era
pre-industrial de 148%, 260% y 123% para CO,, CH, y N,O
respectivamente.
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2.4. Fig. (arriba) Concentracion media mundial de CO,, CH, y N,O. La linea roja indica los valores medios mensuales, con la variacion estacional
eliminada, los puntos y linea azul indican los valores medios mensuales. (abajo) su tasa de crecimiento para el periodo 1984-2019. El 4rea sombrea-
da muestra los valores medios anuales. Fuente: modificada de The State of Greenhouse Gases in the Atmosphere Based on Global Observations

through 2019. WMO greenhouse gas bulletin.

La reduccidon temporal de emisiones en 2020,
correspondiente con las medidas tomadas en respuesta a
lapandemia COVID-19,esprobable que solamentereduzca
levemente el incremento anual de la concentracion
atmosférica de CO,, se estima una reduccion entre 4,2%
y 7,5% respecto a los niveles de 2019. A escala global, una
reduccion de esta magnitud no significara un descenso de
los niveles de CO,, simplemente se reducira ligeramente
la tasa de incremento, reduciendo Unicamente la
concentracion en 0,08-0,23 ppm respecto a los valores
previstos para este afio previos a la pandemia. Estos valores
estan dentro del rango natural de variabilidad interanual,

debida principalmente a la biosfera terrestre (WMO, 2021).
Asi, distintos organismos predicen que el impacto del
confinamiento debido a la pandemia no sera distinguible
de la variabilidad interanual (Global Carbon Project, 2020;
Carbon Brief, 2020; ICOS, 2020). De acuerdo al informe
sobre la brecha de las emisiones del 2020 publicado por
la ONU, se calcula que la bajada de las emisiones derivara
en que el calentamiento global se reduzca como mucho
0,01 °C para el afio 2050. Medidas en tiempo real de
distintos observatorios como el de Mauna Loa en Hawai
o Cape Grim en Tasmania, indican que los niveles de CO,,
CH, y N,O continuaron incrementandose en 2020.
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.3

ipuzkoa presenta un clima atlantico, esto es, un clima

de latitudes templadas, humedo sin estacién seca.
Este se caracteriza, a su vez, por temperaturas moderadas
con escasa oscilacion térmica anual, normalmente inferior
a 10 °C, y abundantes precipitaciones, bien distribuidas a
lo largo del afo, aunque menos cuantiosas en los meses
estivales.

La situacion latitudinal del territorio se traduce en una
compleja dinamica atmosférica, con predominio de situa-
ciones frontales, que explican el elevado numero de dias
con precipitacion. Las temperaturas moderadas a lo largo
del ano se deben en parte también a estas situaciones
frontales que se traduce en una abundante nubosidad, y

W53

Donostia 1930-2013

035 1941 e T |

1050 e85 g7 YR

en segundo lugar a la proximidad al mar. La orografia y
el relieve juegan asimismo un papel importante, actuan-
do como elementos que modifican los procesos atmosfé-
ricos, intensificdndose la oscilacion térmica en los valles
del interior e incluso en el corredor sublitoral.

Este capitulo analiza los principales cambios observa-
dos en la temperatura y precipitacion en el territorio gui-
puzcoano. Los cambios observados en las variables ocea-
nograficas, como cambios en la temperatura del agua y
nivel medio del mar, se analizan en el “Informe de Segui-
miento y Analisis de Indicadores fisicoquimicos y biolégi-
cos del cambio climatico en el litoral de Gipuzkoa”.

14. Q
12.5
11|:|

2000 2007 2013 201
Diatoa: AEMIET, ipuebdo

3.1. Fig. Franjas de temperatura media anual en el observatorio de Igueldo para el periodo 1929-2019.

El anélisis de los cambios observados en estas variables
meteoroldgicas se basa en datos climatoldgicos histéricos
de alta resolucién (1 km x 1 km) para el periodo 1971-
2016 elaborados en el marco del proyecto klimatek-2016
(http://escenariosklima.ihobe.eus). Estos se acompafian
con datos de los observatorios meteoroldgico de Igueldo
y Hondarribia-Malkarroa, ya que ambos proporcionan

largas series temporales, de mas de 30 afos, comenzando
en 1929 y 1956, respectivamente. Para el seguimiento de
los indicadores anuales de los ultimos 15 afios se considera
también la red de estaciones meteoroldgicas de la CAPV
que utiliza la Agencia Vasca de Meteorologia - Euskalmet,
dado que presentan relacion con los indicadores de
temperatura y precipitacion mostrados en el Anexo |.
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3.2 CAMBIOS EN LA TEMPERATURA

L a temperatura media anual presenta una ligera
tendencia positiva desde el afio 1971 (0,24 °C por
década). El calentamiento no es uniforme a lo largo de la
serie, la anomalia de temperatura respecto a la media del
periodo 1981-2010 muestra tres periodos diferenciados. El
primer periodo, hasta la década de los 80, estd marcada
por temperaturas en torno a 1°C inferiores a este periodo
medio, seguida de un periodo calido en la década de los

15

-

w

0,
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Amonalia de temperatura ("C)
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-1,5
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90, con alternancia de algun afio frio y con el maximo
calentamiento para el afio 1997. Entre 2003 y 2013 le sigue
un periodo ligeramente mas frio y los ultimos cinco afios
vuelven a mostrar temperaturas claramente superiores
a la temperatura media. El afio 2020 fue en Gipuzkoa el
tercero mas calido, al menos desde mediados del S. XX
(Euskalmet, 2021).

FPSELFLLL S S

3.2. Fig. Evolucion de la anomalia de temperatura media anual relativa a la temperatura media anual del periodo 1981-2010. Fuente: proyecto Es-

cenarios Il (Klimatek, 2017).

ESCENARIOS Il IGUELDO "32[’:::;‘3:’
DECADA  PROMEDIO ANOMALIA PROMEDIO ANOMALIA PROMEDIO ANOMALIA
19711980 12,53 -0,92 12,65 -0,98 1371 112
19811990 1341 -0,03 13,31 -0,32 1458 -0,25
1991-2000 13,66 +0.21 1359 -0,04 14,91 +0,08
2001-2010 1327 -018 14,00 +0,37 1499 +0,16
2002020 (135 (4o3) 1409 +046 1534 +051

(2011-2016)

3.1. Tabla. Promedio de la temperatura media y anomalia respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos histéricos (ESCENARIOS |I,
KLIMATEK 2017) y la temperatura registrada en los en el observatorio meteoroldgicos de Igueldo y Hondarribia-Malkarroa.
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8

La serie de temperatura registrada en el observatorio
de Igueldo muestra un aumento intenso de la temperatura
media anual durante las décadas de los 80 y 90 del
pasado siglo y una temperatura mas estable durante la
primera década del S. XXI, incrementandose de nuevo la
temperatura media anual durante los ultimos 5 afios. La
media moévil de 5 afos indica que todos los valores desde
finales del S. XX y durante las dos primeras décadas del S.
XXl se encuentran por encima del valor medio (1971-2020).
Desde principios del S.XXI, practicamente la temperatura
media anual no ha sido inferior a 14°C, esto es, 0,5°C por
encima de la temperatura media para el periodo 1981-
2010. En la ultima década, 2011-2020, se han registrado
7 de los afios mas calidos. En 2020, la temperatura media
anual fue de 14,8 °C, registrandose la temperatura media
anual maxima historica desde 1929.

15

14,5

En Hodarribia-Malkarroa también se observa esta
tendencia ascendente, con 6 de los afios mas calidos
en la ultima década. Asimismo, en 2020 se observo la
temperatura media anual mas alta de su registro histérico,
alcanzando los 16,0°C, esto es, 1,17°C por encima del
periodo medio 1981-2010 y 0,92°C por encima de los
Ultimos 30 afos (1991-2020). En el interior del territorio no
se superaron los registros maximos de la serie historica en
todas las estaciones, siendo en conjunto el tercer afio mas
caluroso, tras los afos 2014 y 2011.

La tasa de variacion de la temperatura media anual es
de O0,11°C y 0,31°C por década en Igueldo y Hondarribia-
Malkarroa, respectivamente, considerando series
temporales completas en cada uno de ellos (1929-2020
y 1956-2020).

s 14 . o
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3.3. Fig. Evoluciéon de la temperatura media anual en el observatorio de Igueldo (1960-2019). La curva naranja corresponde a una media mévil de 5
afios. La linea azul representa el valor medio calculado para todo el periodo analizado. Fuente: elaboracion propia.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

35



COMARCA ANUAL INVIERNO PRIMAVERA VERANO 0TONO
BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA 030° 0,06 044 034 034"
DEBABARRENA/ BAJO DEBA 0,08 -0,12 021+ 013 0,07
DEBAGOIENA / ALTO DEBA 0,07 -013 023 on 0,08
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN 0,34 012 0,52 0,36* 033
GOIERRI/GOIERRI 029 0,06 042 036" 031
TOLOSALDEA / TOLOSA 029 0,01 048* 034" 0,28
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA 0,30 0,03 043 042 030°
GIPUZKOA 0,24 0,00 0,39* 0,30 0,24+

3.2. Tabla. Tendencia de la temperatura media (°C década™) anual y estacional, para las distintas comarcas. + Indica las tendencias que resultan

estadisticamente significativas (p-valor <0,05).

Ademas, este calentamiento no es uniforme para las
distintas estaciones del afio. La temperatura media de
invierno no muestra ninguna tendencia significativa, al
contrario que el resto de estaciones, con el calentamiento
mas acusado en primavera, seguido del verano.

Euskalmet ha constatado que de 2012 a 2019 los
veranos meteoroldgicos (periodo que comprende los
meses de junio, julio y agosto) han sido mas célidos en la
CAPV en comparacion con el periodo comprendido entre
1981 y 2010. De hecho, el verano de 2019 fue el octavo
verano consecutivo en el que la anomalia de temperatura
fue positiva y se encuentra entre los 5 veranos mas calidos
desde 1950, aunque lejos del verano del afio 2003. En este
sentido, en el verano de 2020 se alcanzé la temperatura
maxima diaria absoluta observada en el observatorio de
Hondarribia-Malkarroa desde comienzos de la serie en
1956 al registrarse 42,2°C, habiendo superado en 1,8°C el
anterior registro mas alto.

El calentamiento probablemente no ha sido uniforme
a lo largo del territorio, aunque no se observan grandes
diferencias al analizar los datos histéricos para las

distintas comarcas (ESCENARIOS [I-KLIMATEK, 2017). Las
comarcas de Debabarrrena y Debagoiena no muestran
un aumento de la temperatura media anual significativo
para el periodo analizado. ElI mayor calentamiento se
ha producido en Donostialdea, mas intenso durante la
primavera que para el resto de estaciones.

La temperatura media maxima y minima diarias ha
aumentando, siendo mas acusado el ascenso en el
caso de las tempeturas minimas. Para el conjunto del
territorio, la climatologia Escenarios Il (Klimatek, 2017)
revela un ascenso de 0,30°C y 0,36°C por década para
la temperatura media maxima y minima, respecticamente
para el periodo 1971-2016. En los observatorios de AEMET
para el periodo 1971-2020, los incrementos son de 0,31°C
por década para la temperatura media maxima tanto
en Igueldo como Hondarribia-Malkarroa y de 0,33°C y
0,42°C por década para la temperatura media minima,
respectivamente. Asociado a ello, el numero de dias
y noches célidas y tropicales presenta una tendencia
creciente. Complementariamente, ha descendido el
numero de noches frias.
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3.4. Fig. Evolucién de la media anual de las temperaturas minimas diarias. La curva naranja corresponde a una media movil de 5 afios. La linea azul
representa el valor medio calculado para todo el periodo analizado.
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3.5. Fig. Evolucién del numero de dias célidos (dias en los que la temperatura maxima diaria es superior al percentil 90). La curva naranja corresponde
a una media movil de 5 afios.
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3.3 CAMBIOS EN LA PRECIPITACION

a precipitacion, y los indicadores calculados a partir
de esta variable, como numero de dias humedos,
numero de dias con precipitacion intensa o muy intensa
o el maximo de precipitacion acumulado en un dia, no

30 4

2

=
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Anomalia precipitacidn anual (%)
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presentan una tendencia significativa en el periodo
analizado. Excepcionalmente, algunas de las comarcas del
territorio y en determinadas estaciones del afio, presentan
tendencias significativas para determinadas variables.

G U I gt g it

3.6. Fig. Evolucion de la anomalia de precipitacion media diaria relativa a la media anual del periodo 1981-2010.
Fuente: proyecto escenarios Il (Elaboracion propia a partir de los datos del proyecto Klimatek II, 2017).

No se observa ninguna tendencia clara en la evolucion
de la anomalia de precipitacion media diaria respecto al
periodo medio de 1981-2010. Se pueden diferenciar tres
periodos, el primero mas humedo hasta 1985 cuando las
precipitaciones son en general superiores a la media,
un periodo donde se alternan valores medios con

algunos afios mas secos y los ultimos 10 afios donde la
precipitacidon es ligeramente superior al valor medio y
similares a los registrados entre los afios 1975-1985. El afio
2020 fue extremadamente humedo en las comarcas mas
al este y humedo en el resto, continuando la tendencia de
los ultimos afos.
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3.7. Fig. Evolucién del numero de dias de lluvia (Pr>1 mm). La curva naranja corresponde a una media movil de 5 afios. La linea azul representa el
valor medio calculado para todo el periodo analizado. Fuente: proyecto escenarios Il (Elaboracion propia a partir de los datos del proyecto Klimatek
11, 2017).

El promedio anual de la precipitacion en dias vy Tolosaldea. Ni el nUmero de dias secos consecutivos ni
humedos tampoco muestra ninguna tendencia para el los dias de precipitacion muy intensa (>20 mm) presentan
conjunto del territorio. Son Unicamente significativos los  una clara tendencia con respecto al periodo 1975-1985.
decrecimientos anuales de dicha variable en Debabarrena

COMARCA ANUAL INVIERNO PRIMAVERA VERANO 0TONO

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA -0,05 oM -0,23 -0,02 012
DEBABARRENA/ BAJO DEBA -0,16 -0,10 -0,36 -0,19 -0,04
DEBAGOIENA / ALTO DEBA -0,06 0,07 -017 -021 0,03
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN -0,09 -0,13 -0.27 -0,10 0,08
GOIERRI/GOIERRI 0,08 018 -0,04 -0 022
TOLOSALDEA / TOLOSA 0,01 0,09 -018 -om 018
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA -016 -015 -0,37* -019 -0,00
GIPUZKOA -0,04 0,01 -0,21 -0,14 0,01

3.3. Tabla. Tendencia de la precipitacién diaria (mm dia™ década™) anual y estacional, para las distintas comarcas. + Indica las tendencias que
resultan estadisticamente significativas (p-valor <0,05).

1 Se definen dias humedos como aquellos en los que la precipitacidn es igual o superior a 1 mm.
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A nivel comarcal, la precipitacion media diaria anual
presenta un ligero decrecimiento en la regidon costera,
siendo Unicamente significativo (p-valor<0,05) en Urola-
Kosta. El descenso de la precipitacion media diaria es mas
intenso durante la primavera, con descensos significativos
en Donostialdea, Urola-Kosta y Debabarrena. Durante
el otofio, sin embargo, se observa un incremento

Cambios observados en las
variables climaticas de Gipuzkoa

Es futuro

La evapotranspiracion no muestra una tendencia clara
para el conjunto del territorio. Sin embargo, si se observan
diferencias entre las distintas comarcas. Debagoiena,
Goierri 'y Tolosaldea muestran un crecimiento en
esta variable en la serie histérica analizada, siendo
especialmente intenso durante la primavera, coincidiendo
con los mayores aumentos de temperatura media.
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generalizado de la precipitacion, aunque no significativo.

2,5
2,45

2,4
2,35

M
L

2,25

ETO (mm/dia)

M
¥

2,15

2,1

1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015

3.8. Fig. Evolucion de la evapotranspiracion de referencia durante el periodo 1971-2016 para todo el territorio de Gipuzkoa. La curva naranja
corresponde a una media movil de 5 afios. La linea azul representa el valor medio calculado para todo el periodo analizado. Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos del proyecto Escenarios Il (Klimatek II, 2017).

COMARCA ANUAL INVIERNO PRIMAVERA VERANO 0TONO

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA -0,02 -0,02 0,01 -0,04 -0,02

DEBABARRENA/ BAJO DEBA 0,00 -0,01 0,03 -0,01 -0,00
DEBAGOIENA / ALTO DEBA 0,02 -0,00 0,06 0,02 0,01
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN -0,01 -0,02* 0,02 -0,03 -0,02
GOIERRI/GOIERRI 0,02 -0,00 0,05 0,02 0,01
TOLOSALDEA / TOLOSA 0,04 -0,00 0,08 0,06 0,03
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA 0,02 -0,01 0,05 0,03 0,01
GIPUZKOA 0,02 -0,00 0,05 0,02 0,00

3.4. Tabla. Tendencia de la evapotranspiracion de referencia (mm afio™) anual y estacional, para las distintas comarcas. + Indica las tendencias que
resultan estadisticamente significativas (p-valor <0,05).
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E | conocimiento detallado de las condiciones
climaticas actuales, pero también de las futuras,
sera necesario para poder evaluar los posibles impactos
tanto en el medio natural como socioecondémico y para el
desarrollo de los planes de adaptacion.

Las alteraciones provocadas por los cambios en la
concentracion de gases de efecto invernadero o usos del
suelo como consecuencia de la actividad humana son las
principales perturbaciones que puede experimentar el
sistema climatico de la Tierra. Debido a la incertidumbre
asociada a la evolucion de estos factores, que dependen
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4.1. Fig. Trayectorias de emisiones de CO, utilizadas en el AR5 del

IPCC (2013-2014). Las lineas gruesas

corresponden a las cuatro

trayectorias de concentracion representativas utilizadas por el

IPCC para generar las proyecciones

de cambio climatico y las

lineas mas difusas corresponden a las trayectorias utilizadas por el
Grupo Il de trabajo (WGIII) del IPCC para evaluar las alternativas

de mitigacion. La linea negra de

las emisiones histdricas

proporcionadas por Carbon Dioxide Information Analysis Center y

el Global Carbon Project.

RCP2.6

RCP4.5

RCP6.0

RCP8.5

FORZAMIENTO RADIATIVO

(FR)

Cambios fisicos proyectados

de la actividad humana, asi como del comportamiento del
clima futuro y especialmente de los efectos del cambio
climatico, el analisis de los efectos del cambio climatico se
realiza en base a escenarios. Estos escenarios establecen
los incrementos de forzamiento radiativo generados por la
actividad humana, independientemente de los procesos
que hayan conducido al sistema a dichos incrementos. En
este estudio se han considerado los escenarios definidos
por el IPCC en su 5° informe de evaluaciéon (IPCC-ARS5,
2013), conocidos como Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP por sus siglas en inglés).

En el AR5, se ha utilizado un nuevo conjunto de
cuatro escenarios futuros de concentracion de gases
de efecto invernadero, o trayectorias de concentracion
representativas (RCP). Estos escenarios son una
representacion plausible de la evolucion futura de las
emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente
activas (ej. GEls y aerosoles), basadas en un conjunto
coherente de supuestos sobre los factores que las
impulsan, como el desarrollo demografico y socio-
economico, el cambio tecnolégico, la energia y el uso del
suelo, y las principales relaciones entre ellos. Las RCP,
generalmente, hacen referencia a la trayectoria esperada
hasta el afo 2100, para los cuales los modelos de
evaluacion integrados han generado los correspondientes
escenarios de emisiones. Estas se identifican por el
incremento del forzamiento radiativo total aproximado
para el afo 2100 con respecto a 1750, comprendiendo
una horquilla entre 2,6 y 85 W m™ Este forzamiento
radiativo mide la cantidad de radiacion que incide sobe
la superficie de la Tierra y la energia irradiada de vuelta
al espacio. Cuanto mayor sea la diferencia, mayor sera la
cantidad de radiacion absorbida en forma de energia. Esta
energia es la que provoca el aumento de temperaturay, en
general, las alteraciones que llevan al cambio climatico.
Que alcancemos uno u otro escenario depende de la
interaccion de muchas dindmicas socioecondmicas y de
algunos procesos fisicos que afectan al sistema global y
que todavia no se conocen en detalle.

26 Wm?
45Wm?
6,0Wm?

85Wm™

TENDENCIA DEL FR CO, EN 2100
DECRECIENTE EN 2100 421ppm
ESTABLE EN 2100 538 ppm
CRECIENTE 670 ppm
CRECIENTE 936 ppm

4.1. Tabla. Forzamiento radiativo (FR), tendencia del FR y concentracion de CO, para los nuevos RCP en el AR5 (IPCC 2013).
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El conocimiento de la evolucién del clima y de su
variabilidad se basa en simulaciones numéricas del
sistema climatico, utilizando para ello una jerarquia de
modelos climaticos que van desde modelos climaticos
sencillos y modelos climaticos de complejidad intermedia,
hasta modelos climaticos mas complejos y modelos del

sistema Tierra. Estos analisis dan como resultado las
denominadas “proyecciones climaticas” que, segun el
IPCC, son la respuesta simulada del sistema climatico a
diversos escenarios de emisiones o de concentraciones
futuras de los GEls y aerosoles, frecuentemente basada
en simulaciones de modelos climaticos.

Una proyeccion climatica es la respuesta simulada del sistema
climatico a diversos escenarios de emisiones o de concentracion
de gases de efecto invernadero y aerosoles, frecuentemente
basada en simulaciones mediante modelos climaticos. Las
proyecciones climaticas se diferencian de las predicciones
climaticas por su dependencia del escenario de emisiones/
concentraciones/forzamiento radiativo utilizado, basado en
supuestos relativos, por ejemplo, a un devenir socioecondmico y
tecnoldgico que puede o no materializarse (IPCC-AR5, 2013).

Los escenarios deberian considerarse plausibles e
ilustrativos y no incluyen probabilidades. Las fuentes
de incertidumbre en las proyecciones de cambio
climatico pueden agruparse en tres factores principales:
incertidumbre asociada al escenario, debido a las inciertas
emisionesy concentracionesfuturasdelos GEly aerosoles;
incertidumbre asociada a la modelizacion, debido a
las limitaciones de los modelos numéricos que tratan
de representar el sistema climatico; y la incertidumbre
asociada a la variabilidad natural, incertidumbre asociada
a la variabilidad interna del sistema.

El clima global es la respuesta a las estructuras a gran
escala en la superficie de la Tierra y el calentamiento
diferencial para diferentes latitudes y épocas del afio.
Los climas regionales son el resultado de la interaccion
de estas condiciones globales con los detalles a escala
regional. Partiendo de las simulaciones globales, es
necesario realizar una regionalizacion de las mismas
(‘downscaling’ en inglés) con el objetivo de adaptar las
proyecciones de los modelos climaticos globales a las
caracteristicas regionales o locales influenciadas por la
orografia, el contraste tierra-mar o los usos del suelo.

En el ambito europeo, las proyecciones regionales
de cambio climatico han sido producidas y actualizadas
en distintos proyectos europeos: PRUDENCE (2001-
2004), ENSEMBLES (2004-2009) y EURO-CORDEX
(2009-actualidad). En el marco del Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) se han ido

elaborando proyecciones regionalizadas de cambio
climatico para Espafa, proyecciones puntuales realizadas
por AEMET, y proyecciones regionalizadas a partir de los
modelos numéricos globales del CMIP5 y EURO-CORDEX
en el marco de la iniciativa Escenarios PNACC 2017 (http://
escenarios.adaptecca.es/doc/pnacc.pdf?v=2019b). A
escala de la CAPV, en el marco de los proyectos Klimatek
2016 y Klimatek 2017-2018 (ESCENARIOS I-Elaboracién
de escenarios de cambio climatico de alta resolucion para
el Pais Vasco y ESCENARIOS IlI-Escenarios de cambio
climatico de alta resolucion para el Pais Vasco. Fase Il
datos diarios con metodologias de correccion de sesgo) se
han elaborado un atlas climatolégico (periodo 1971-2015)
y escenarios regionalizados de cambio climatico para el
S. XXl para tres periodos futuros (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) de alta resolucién (1km x 1 km) para distintas
variables basicas (temperatura media, maxima y minima,
precipitacidn, evapotranspiracion de referencia), a partir
de simulaciones del proyecto EURO-CORDEX (http://
escenariosklima.ihobe.eus).

En el informe de “Impacto y vulnerabilidad al Cambio
Climatico en Gipuzkoa” presentado en 2020 ya se
presentan las proyecciones de las principales variables
climaticas en el territorio. A continuacion, se presentan de
forma resumida, las principales proyecciones en Gipuzkoa
paradossendasrepresentativasde concentracion (RCP4.5
y RCP8.5), a partir de los escenarios regionalizados para la
CAPV, completado con referencias de otros estudios.
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41 CAMBIOS PROYECTADOS EN LA TEMPERATURA

L as distintas proyecciones de temperatura media
prevén un aumento generalizado a lo largo del S.
XXI, que alcanzaria entre 3°C y 4°C, respecto al periodo
de referencia 1971-2000, a finales de siglo para el peor
de los escenarios. El calentamiento proyectado es
uniforme en todo el territorio, no se observan grandes
diferencias espaciales. A largo plazo (2071-2100) y en el
peor escenario, el aumento de temperatura mas elevado
se espera para el otofo [2,6 °C 6,4 °C] y el menor para la
primavera [1,4 °C 4,7 °C].
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Los cambios proyectados para las temperaturas
maximas medias anuales, en el peor de los escenarios,
coindicen con la de la temperatura media, esto es, un
incremento en torno a 2°C para el segundo periodo (2041-
2070) y un incremento generalizado y mas acusado,
2,5-4,5°C, para finales de siglo, respecto al periodo de
referencia 1971-2000. En el escenario RCP4.5 es probable
que las temperaturas maximas asciendan alrededor de
2°C para finales de siglo. Asimismo, se proyecta una mayor
duracion y frecuencia de las olas de calor, tanto para los
escenarios RCP4.5 como RCP8.5.

5 25 75 45 5 25 75 o5 5 25 75 @5 5

25 75 o5

4.3. Fig. Cambios proyectados en la temperatura estacional para
2040-2070, con respecto al promedio para el periodo 1971-2000 para
el forzamiento RCP8.5. Se dan en cada caso diferentes percentiles
(5,25,75,95). Fuente: elaboracion propia.

4.2. Fig. Temperatura media: anomalias proyectadas por los RCPs
de Euro-CORDEX bajo los escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5
(derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-2070 y 2071~
2100. Elaboracidn propia a partir de los escenarios de alta resolucion de
la CAPV (Klimatek, 2016).

44. Fig. Temperatura media
anual en Gipuzkoa observada
y proyectada para el escenario
RCP8.5 (intervalo de confianza

; del 95%).
LG

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

43

(=T



/ |.4 Cambios fisicos proyectados

Es futuro

Las proyecciones regionalizadas para el periodo
mas cercano (2011-2040) nos permiten comparar estas
proyecciones con la tendencia observada los ultimos
anos, hasta la mitad de este periodo inicial. Este es solo
un indicador de la fiabilidad de las mismas, aunque no
podremos realizar esta comparacion hasta tener por lo

4.2 CAMBIOS PROYECTADOS

menos este primer periodo completo. Las observaciones
muestran un aumento progresivo de la temperatura,
especialmente en la ultima década. Parece que las
proyecciones climaticas, incluso en este escenario mas
desfavorable, no estan sobreestimando esta tendencia
creciente.

EN EL CICLO DEL AGUA

n el casode la precipitacion, es probable un descenso

de la precipitacion anual media entorno al 11% para
finales de siglo en el peor de los escenarios y de un 5% para
el escenario RCP4.5, respecto al periodo de referencia 1971-
2000. El descenso de la precipitacion serd ligeramente
menor en zonas como Bajo Bidasoa, Donostialdea, o Urola
Kosta. En cuanto a la estacionalidad, los descensos de
precipitacion proyectados son mayores para el verano, con
descensos que van incrementandose a lo largo del S. XXI,
mas acusado en el periodo 2041-2070 vy el peor de los
escenarios, con un descenso de aproximadamente el 35%.

CPELS 201 |- 2080

BEPALS W30

RCPALS 07 H-2000

45. Fig. Precipitacion anual: anomalias (periodo base 1971-2000)
proyectadas por los RCPs de Euro-CORDEX bajo los escenarios RCP4.5
(izquierda) y RCP8.5 (derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100. Elaboracion propia a partir de los escenarios
de alta resolucion de la CAPV (Klimatek, 2016).

1 Dias secos, dias con Pr<1mm

Se proyecta una disminuciéon gradual del numero de
dias humedos (Pr > 1 mm), alcanzando un descenso del 16%
para el tercer periodo bajo el escenario RCP8.5, respecto
al periodo de referencia 1971-2000. Todas las estaciones
del afio presentan un decrecimiento para finales del S. XXI,
siendo esta mas intensa para el verano, una disminucion
aproximadamente del 35%. Para la precipitacion promedio
de estos dias humedos, sin embargo, se proyecta en general
un aumento para todo el S. XXI, mas acusado en el otofio.

Al disminuir el nimero de dias con precipitacion, pero
aumentar la precipitacion en esos dias, es probable que la
precipitacion se concentre en un menor numero de dias,
con precipitaciones mas intensas, seguidos de periodos sin
precipitacion. Asi, se proyecta un aumento, cerca del 10% en
el peor de los escenarios respecto al periodo de referencia
1971-2000, del numero de dias secos consecutivos.

P BPR -

LS 1 T g PR TR

4.6. Fig. Numero de dias humedos (Pr = 1 mm): anomalias (periodo
base 1971-2000) proyectadas por los RCPs de Euro-CORDEX bajo los
escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) para los tres periodos
futuros: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Elaboracién propia a partir
de los escenarios de alta resolucion de la CAPV (Klimatek, 2016).
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Elaumento de latemperaturas maximasy minimasdaria
lugar al consiguiente incremento de la evapotranspiracion
de referencia a lo largo del siglo. Este incremento es mas
acusado a finales de siglo y para el escenario RCP8.5.

Bajo este escenario con descenso de la precipitacion,
aumento de la temperatura media y un incremento de
la evapotranspiracion de referencia, distintos estudios
indican también una tendencia decreciente en la
disponibilidad de recursos hidricos.

La evaluacion de la incidencia del cambio climatico
sobre los recursos hidricos ha sido analizada en el informe
‘Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los

Recursos Hidricos y Sequias en Espafia (CEDEX, 2017), a
partir de las proyecciones climaticas regionalizadas. Este
estudio proyecta para la Demarcacion Hidrografica del
Cantabrico Oriental, una reduccién de la escorrentia a
medida que avanza el siglo para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5, del 3% y 7% para 2010-2040, 12%-13% para 2040~
2070 y 10%-26% para 2070-2100 respecto al periodo de
control 1961-2000, respectivamente. Asimismo, el estudio
del CEDEX (2017) prevé que, en funcion del cambio del
periodo de retorno de sequias, las sequias en las cuencas
del norte sean mas frecuentes a medida que avance el
siglo.

Evolucién del cambio de ESC ANUAL Cantabrico Oriental RCP: 4.5

1001 TEMDENCIA DECRECIENTE  pwalor: 00d pend: -0.1

50 '
& 4
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2100
ahos (comienzo afio hidroldgica)
Ewvolucién del cambio de ESC ANUAL Cantibrico Oriental RCP: 8.5
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50
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4.7. Fig. Evolucion del cambio anual de escorrentia para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en la Demarcacion Hidroldgica del Cantabrico Oriental. La
banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La linea roja gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica el
p-valor del test de Mann Kendall. Fuente: Centro de Estudios Hidrograficos (2017).

4.3 CAMBIOS PROYECTADOS EN EL VIENTO

as proyecciones regionalizadas de los Escenarios-
PNACC no muestran grandes cambios en la
velocidad media del viento (a 10 m de altura) a lo largo
del siglo, ni a escala anual ni en ninguna de las estaciones.

Tampoco las proyecciones para la velocidad maxima del
viento muestran cambios significativos para las proximas
décadas.
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4.4 CAMBIOS PROYECTADOS EN EL OCEANO

| cambio climatico esta causando el calentamiento

de los océanos, la acidificacion del medio
ambiente marino y la subida del nivel medio del mar. Las
proyecciones para las proximas décadas prevén que estos
cambios continuaran, siendo mayores a finales de siglo y
para los escenarios de emisiones mas elevadas (RCP8.5).

El océano seguird calentandose a lo largo del S. XXI. La
temperatura superficial del agua se prevé que aumente a
una tasa un 30% inferior a la temperatura superficial media
global debido a la inercia térmica del océano, provocando
incrementos de temperatura de entre 2-4 (RCP2.6) y 5-7
(RCP8.5) veces respecto a la de 1970 (IPCC, 2019). Las
proyecciones regionalizadas para el Cantabrico muestran
para la temperatura superficial, aumentos de entre 2 °C y
2,4 °C para el periodo 2050-2099 (Jorda et al,, 2017). En
cuanto a la salinidad, las proyecciones para el cantabrico
indican que los cambios dependeran de la masa de agua
analizada, con descensos de salinidad en los primeros
100-200 m y aumento a 500 m de profundidad. Con estas
proyecciones (aumento de temperatura y descenso de la
salinidad en los primeros metros) cabe esperar una mayor
estratificacion de la columna de agua (Jorda et al., 2017).

El aumento del nivel del mar, junto con los eventos
extremos costeros, representan una de las mayores

amenazas en el litoral (IPCC, 2014). En el informe del
IPPC (2019) sobre océanos y criosfera, se presentaron
las nuevas proyecciones a nivel global para el S. XXI.
En el escenario mas favorable (RCP2.6) el aumento del
nivel del mar en 2100 se prevé que alcance una media
de 43 cm, dentro de un rango probable entre 29-59 cm.
En el escenario mas desfavorable (RCP8.5), el aumento
medio esperado sera de 84 cm con un rango probable
comprendido entre 61y 110 cm. Las tendencias muestran
un aumento medio similar para los distintos escenarios
hasta 2050, aumentando posteriormente las diferencias
hasta final de siglo. A escala regional estas proyecciones
pueden variar significativamente (Slangen et al., 2014).
Las proyecciones a nivel europeo prevén ascensos de +18
cm en 2050 y +53 cm en 2100 para el escenario RCP4.5y
de +22 cm en 2050 y + 80 cm en 2100 para el escenario
RCP8.5 en el Golfo de Vizcaya (Vousdoukas et al., 2017).
Estudios regionalizados para la costa espafola (VISOR
C3E, IH Cantabria 2019), prevén en el litoral guipuzcoano
ascensos medios entre 0,13 m para el periodo 2026-2045
para los dos escenarios mencionados y de 0,38 m y 0,55
m para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para el periodo
2081-2100, respectivamente.

LOCALIDAD 2050
DONOSTIA 023
HONDARRIBIA 023
PASAIA 023
ZARAUTZ 023

2100 2050 2100

0,53 0,25 0,70
0,52 0,25 0,69
0,52 0,25 0,69
054 0,26 0,70

Tabla 4.2. Datos de aumento relativo del nivel mar (m), percentil 50. Fuente: modificada de Sainz de Murieta et al. (2018).

Un estudio centrado en varias localidades costeras de
la CAPV determina para 2050 valores medios de 0,23-
0,25 m, mientras que para 2100 los valores esperados
son de 0,25y 0,7 m para los escenarios RCP 4.5y RCP8.5,
respectivamente, alcanzando aumentos mayores,
proximos o incluso superiores a 1 m, para los escenarios
mas pesimistas (Sainz de Murieta et al., 2018).

El aumento del nivel del mar contribuird a que los
eventos costeros extremos sean mas frecuentes. Las
proyecciones climaticas indican un aumento en la

intensidad y frecuencia de los niveles del mar extremos
para 2100 (Vousdoukas et al,, 2018). En concreto, en los
extremos del nivel del mar con periodo de retorno de 100
anos, los incrementos proyectados son de unos 25 cm de
media para 2050, tanto para el escenario RCP4.5 como
RCP8.5. Para finales de siglo, las proyecciones indican
aumentos de 57 cm y 81 cm para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5, respectivamente (Vousdoukas et al., 2017). Estos
cambios seran principalmente resultado de cambios en el
nivel medio del mar.
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RCP8.5-2050 RCP8.5-2100

%A %A %A %A %A %A %A
ESL ESL 0-MM ESL ESL 0-MM ESL ESL 0-MM ESL ESL

018 40 -10,3 053 16 -92

0,22 49 -82 080 174 -1,6

Tabla 4.3. Proyecciones de cambios absolutos y relativos de eventos extremos de nivel del mar con periodo de retorno de 100 afios para los esce-
narios RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: tabla modificada de Vousdoukas et al. (2017).

ESL: nivel del mar extremo; %O-MM: expresa el porcentaje del cambio proyectado atribuible a cambios en oleaje extremo y marea meteoroldgica,

considerando periodos de retorno de 100 afos.

En cuanto al oleaje, no se proyectan grandes cambios
para Europa (Vousdoukas et al.,, 2017). Las proyecciones
regionalizadas para el cantabrico muestran, en el

escenario mas desfavorable y a finales de siglo, cambios
de hasta un 6% en la altura de ola significante (Ramirez
Pérez et al., 2019).

4.5 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

L os eventos climaticos extremos y como se forman
éstos son cuestiones complejas de responder,
ya que, es necesario analizar numerosos factores
interrelacionados entre si para explicar sus causas.

A dia de hoy, existen numerosas evidencias cientificas
a nivel global que demuestran que el cambio climatico
tiene un efecto significativo sobre los fendmenos
meteoroldgicos extremos, provocando que aumente su

frecuencia, intensidad y duracion (Yilmaz et al, 2014).
En este sentido, la comprension de la relaciéon entre la
crisis climatica inducida por el hombre y los fendmenos
meteoroldgicos extremos es fundamental de cara a mitigar
los dafos tanto humanos como materiales que producen
este tipo de eventos. Solamente en Espafia, se estima que
estos eventos extremos ocasionan anualmente la pérdida
de 700 vidas y un coste de 900 millones de euros.

Las condiciones meteoroldgicas extremas y sus
consecuencias para el desarrollo econdmico, la
seguridad alimentaria, la salud y la migracion
supusieron en 2017 unos costes de unos 260.000
millones de euros en el conjunto del planeta
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2018).
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Los principales eventos climaticos extremos con
gran potencial de afeccién son los episodios de viento
y precipitacion extremos. De acuerdo con ultimo ‘Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico’ publicado
a finales de 2020, con la excepcion del leve crecimiento
proyectado para finales de siglo en el escenario
RCP8.5, en lineas generales, no se proyectan cambios
significativos en los vientos extremos sobre la Peninsula
Ibérica, salvo un leve descenso del valor de retorno a
50 afnos en el noroeste peninsular en verano a medio
(2041-2070) y largo plazo (2071-2100). Del mismo modo,
y en concordancia con estudios previos, se proyecta un
progresivo descenso en toda la Peninsula Ibérica a lo
largo del siglo XXI en el numero de dias con vientos de
intensidad media (~70 km/h) y un leve aumento de los
dias con vientos intensos (~90 km/h) en la mitad norte,
principalmente, con la excepcién de la costa del Mar
Cantabrico (Herrera et al. 2018). Finalmente, tampoco se
encuentran cambios estadisticamente significativos en
la frecuencia de ocurrencia de ciclones y/o ciclogénesis
explosivas en el territorio al existir disensiones en el signo
del cambio por parte de los modelos globales.

Con respecto a los episodios de precipitacion extrema,
existe una gran variabilidad entre los distintos modelos
utilizados, por lo que es dificil predecir su evolucion.

Asociadas a estas precipitaciones intensas, las
inundaciones son uno de los riesgos naturales que
mayores dafos personales y materiales causan. El AR5 del
IPCC indica que no existen evidencias que establezcan
correlaciones directas entre el cambio climatico y el
aumento en la frecuencia y magnitud de las inundaciones.
Sin embargo, este informe si describe cambios en varios
componentes del ciclo hidrolégico asociados al cambio
climatico. En la revision de la Evaluacion Preliminar del
Riesgo de Inundacién (URA, 2018), se analizé la influencia
del cambio climatico en la frecuencia de los caudales de
avenida. Se pronosticd que para periodos de retorno bajos
(10 afios) los cambios en los caudales de avenida serian
nulos o con una ligera tendencia a la disminucion, mientras
que para periodos de retorno elevados (100 y 500 afios)
se prevé un incremento. Debe puntualizarse, que estos
posibles incrementos en los caudales de avenida no se
traducen en un aumento proporcional de la inundabilidad,
puesto que el comportamiento de las avenidas depende
de multiples factores que pueden experimentar cambios
en un contexto de cambio climatico.
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Cobertura y usos del suelo

/I1.5

5.1 USOS DEL SUELO
os suelos son un elemento importante del ciclo del

L carbono, constituyen el segundo mayor sumidero
de carbono, solo por detras de los océanos. Por tanto, se
trata de un elemento fundamental para la mitigacion del
cambio climatico. Sin embargo, cambios en los usos del
suelo, como los debidos a la deforestacion, al abandono
de cultivos, artificializacion, etc.,, que afectan a la cubierta
vegetal pueden generar emisiones a la atmosfera,
agravando las consecuencias del cambio climatico.

Ademas, los efectos del cambio climatico combinados

con los efectos derivados de los cambios en los usos del
suelo, pueden agravar los efectos sobre los ecosistemas.

Los usos actuales del suelo son el resultado de
modificaciones antropicas sucesivas. Las tendencias de
cambio en los usos del suelo nos informan de los cambios
en la contribucion/mitigacion del cambio climatico del
territorio. Para ello, se han analizado los Inventarios y Mapas
Forestales de la CAPV realizados por el Departamento de
Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y Medio Ambiente,
siendo el mas reciente el elaborado para el afio 2020,

N Forestal
B Pasto
B Prade
0 Agua
[0 Agricota
Urbano

2010

2015 2020

5.1. Fig. Evolucion de usos del suelo en Gipuzkoa 2005-2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los Inventarios y mapas Forestales.

El 69,5% del territorio guipuzcoano esta cubierto por
bosques. Esto supone una ligera reduccién, menor al 1%
respecto al afio 2019, mientras que respecto a 2005 se
han reducido en un 4,3%. Los pastos representaron en
2019 cerca del 5,0% de la superficie. La superficie ocupada
por tierras de cultivo solo representa el 1,2% del suelo del
territorio, pero ha experimentado un incrementado del
65,1% en el periodo analizado, con una ligera disminucién
durante el 2020 con respecto al afio 2019.

La superficie ocupada por humedales se ha reducido
un 7,1% desde 2005. La principal perdida se produjo entre
los afos 2005 y 2010, recuperandose practicamente
en el 2016 (5 ha menos que en 2005), y manteniendose
estable los ultimos cuatro afos. La pérdida de humedales
tiene consecuencias sobre la biodiversidad del territorio,
ya que cobijan habitats de interés comunitario y especies
amenazadas. Ademas, estos ecosistemas se consideran
uno de los sumideros de gases de efecto invernadero, por lo
que cambios en su uso pueden provocar que se conviertan

en una fuente importante de emisiones de CO,. A pesar del
ligero cambio en su cobertura, en el ultimo inventario de
emisiones de GEls en Gipuzkoa? no se observan cambios
en la absorcion o emisién para este periodo.

La artificializacion del suelo influye negativamente en
las condiciones ambientales del territorio, ya que, entre
otros factores, contribuye a la pérdida de ecosistemas,
habitats y suelo fértil al aumento de la temperatura
atmosférica, al incremento de la escorrentiay el sellado del
suelo. Estos cambios contribuyen a reducir la capacidad
del suelo de absorber y filtrar agua de lluvia, modificar
el curso del agua, la fragmentacion de la biodiversidad
y la reduccion de la capacidad de fijacion del CO,,
contribuyendo asi, a agudizar los efectos del cambio
climatico. La artificializacion del suelo se ha incrementado
un7,2%en el periodo 2005-2020, incrementandose un 0,1%
con respecto al 2019. Asi, la superficie artificial acumulada
en 2020 representa el 7,0% del total del territorio.

1 https:;//www.euskadi.eus/informazioa/baso-inbentarioak/web0O1-a3estbin/eu/
2 https://www.naturklima.eus/inventario-de-gases-de-efecto-invernadero-eu.htm
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5.2. Fig.Evolucion del porcentaje de superficie de suelo artificializado en Gipuzkoa.

5.2 ABSORCIONES Y EMISIONES LIGADAS AL USO
DE LATIERRAY CAMBIOS DE USO DE LA TIERRA

L os cambios en los usos del suelo han hecho que las

absorciones de gases de efecto invernadero ligadas
al uso de la tierra y silvicultura se hayan reducido un
44,0% respecto a 2005. La mayor absorcion esta ligada
a los bosques, aunque se ha visto reducida un 21,0% con
respecto a 2005. Los mayores cambios se han producido
en la categoria de pastos, que tras absorber 21 kt de CO,

en 2005 se ha convertido en una fuente emisora tras
convertirse prados y praderas en matorrales. También
contribuyen a las emisiones asociadas, la conversion del
suelo en asentamientos. En el Inventario de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero de Gipuzkoa, de publicacién
anual, se puede encontrar informacion con mayor detalle
respecto a todas estas cuestiones.

=
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5.3. Fig. Fijacion (-) y emisiones (+) por categoria en el sector Uso de la Tierra y Cambio de Uso de la Tierra en Gipuzkoa.
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Recursos hidricos

/4
6.1 ESCORRENTIA
as proyecciones para los distintos escenarios de

L cambio climatico indican una progresiva disminucién
de la escorrentia, que sera mas acusada en la segunda
mitad del siglo. Estos cambios no dependeran unicamente
de los cambios en la precipitacion, sino que también el
reparto temporal de la misma, los cambios de temperatura
y los cambios en los usos y cobertura del suelo seran un
factor clave. Variaciones en la disponibilidad de estos
recursos hidricos tendran impactos directos sobre la
demanda vy, por tanto, sobre la gestion de los mismos,
afectando a diversos sectores socioecondmicos como
pueden ser el sector agroforestal, el turismo, la industria o
los propios asentamientos urbanos.

Los principales los
recursos hidricos son:
«  Cambio en las precipitaciones: cantidad y régimen

estacional.

impactos esperados en

«  Cambios en la evapotranspiracion.
«  Cambios en niveles y caudales de los rios.

+  Cambiosenlarecarga,descargayalmacenamiento
de los acuiferos.

«  Cambios en la calidad del agua.

«  Eventos climaticos extremos y riesgos
relacionados con el agua: inundaciones y sequias.

+  Cambios en el estado ecoldgico de las masas de
agua: afectacion a los nichos de especies de agua
dulce y deterioro o desaparicidon de habitats.

6.1. Fig. Red de estaciones permanentes de la Direccion de
Obras Hidraulicas de la DFG. En rojo las estaciones aforo y en
verde las estaciones de aforo y calidad de aguas.

Con el fin de realizar el seguimiento de los cambios
observados en este sistema, en primer lugar, se han
analizado las series de caudales de las estaciones de aforo
gestionadas por la Direccion de Obras Hidraulicas del
Departamento de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas
de la Diputacion Foral de Gipuzkoa. Esta red cuenta
con 23 estaciones permanentes en las que se miden la
precipitacion, el nivel y el caudal cada 10 minutos. Ademas,
en 14 de las estaciones se registran pardmetros de la
calidad del agua como pH, temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto y turbidez. Las estaciones mas antiguas
registran datos desde hace casi 30 afos, mientras que la
mas nueva, ubicada en el rio Araxes, tiene una antigliedad
de 10 afios.

Se ha analizado la tendencia del caudal medio anual
aplicandoeltestde Mann-Kendall. Enbase alosresultados,
no se observan tendencias claras, con estaciones de
aforo que muestran mayoritariamente aumentos de
caudal y otras pocas, tendencias decrecientes del
mismo. En cualquier caso, ninguna de las tendencias es
estadisticamente significativa. Estos resultados siguen
lo mostrado en el informe ‘Vulnerabilidad hidrica: de las
tendencias del pasado reciente a las del futuro® realizado
por la Universidad del Pais Vasco para IHOBE (2017) en el
que se analizaban las tendencias de los caudales medios
(Qm) y bajos (Q20) para distintos periodos de tiempo.
A escala diaria, durante el periodo 1995-1996 a 2014-
2015 en dicho informe se observaban mayoritariamente
tendencias positivas para los caudales anuales, aunque
no significativas en la mayoria de las estaciones.

3 https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/eghilur/es_def/adjuntos/02KLIMATEK.pdf
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Hay que tener en cuenta que, en la mayoria de las
estaciones, las series temporales presentan periodos
muy cortos para poder deducir tendencias espaciales
significativas, mas aun teniendo en cuenta la variedad
casuistica en las intervenciones locales sobre los recursos
hidricos, tanto en términos de caudales medios como de

caudales bajos (extracciones, gestion de embalses, etc.),
puesto que la red forondmica recoge el régimen circulante
alterado por los usos del agua. Resulta, por tanto,
necesario estudiar con mas detalle el comportamiento de
la red fluvial.

Tandoncia (m > s aho™
na

o

6.2. Fig. Mapas de tendencias de las series de caudales medios anuales. Escenarios Il (Klimatek, 2017).

El citado informe (IHOBE, 2017), concluia que si
se observaba una clara y significativa disminucion de
caudales en octubre y un aumento en febrero y marzo
para el periodo analizado. Una vez extendido el andlisis

para incluir los datos de los ultimos afos hidroldgicos
(1 octubre - 30 septiembre), se mantienen esas mismas
conclusiones. Para el resto de meses las tendencias no
son tan claras ni significativas.

6.3. Fig. Tendencia de las series de caudales medios mensuales de febrero y octubre.
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ESTACION  CUENCA ) Mé&?\%gla’:ﬂ “2018 (n'/s) VIOROLOGICOS  CAGDAL MEDI
AGAUNTZA ORIA 69,64 4645 147 090, 0,03
AIXOLA DEBA 5,03 307 040 iy 001
AIZARNAZABAL  UROLA 269,77 195,30 619 5520, 007
ALEGIA ORIA 33334 20732 6,55 o, 0,06
ALTZOLA DEBA 464,25 305,57 9,66 050, 0,09
BELAUNTZA ORIA 3334 3504 " 5590, 001
ERENOZU URUMEA 21842 27426 867 Ly 014
ESTANDA ORIA 55,02 26,09 082 o050 001
IBAIEDER UROA 6273 33,01 104 el 0,00
LEITZARAN ORIA 110,01 145,49 460 O 012

6.1. Tabla. Caracteristicas de las subcuencas y de las estaciones de aforo analizadas. Fuente: Obras Hidraulicas de Diputacién Foral de Gipuzkoa.

La evaluacion de la incidencia del cambio climatico
sobre los recursos hidricos ha sido analizada en el informe
‘Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los
Recursos Hidricos y Sequias en Espafia* (CEH, 2017),
a partir de las proyecciones climaticas regionalizadas.
Este estudio proyecta una reduccidon de la escorrentia

a medida que avanza el siglo, y mayor para el escenario
RCP8.5 que RCP4.5. Asi, en el afio 2039, se proyecta en la
cuenca del Cantabrico Oriental una disminucion del 8% y
11% de la escorrentia para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
respectivamente.

Evolucion del cambio de ESC ANUAL Cantabrico Oriental RCP; 4.8

w TENDENCIA DECRECIENTE  puaior 004 pend 1
# g
10 2020 2030 2040 2050 : E3T
afos (comionzo aflo hidroldgice)
Evolucién del cambio de ESC ANUAL Cantabrico Oriental RCP:B.5
100 e =

TENDENGA DECRECIENTE  pealor 0 e -naul

2050 friva ) a0 2050
aflos (comienzo alo hidroldgics)

6.4. Fig. Evolucién del cambio anual de escorrentia para los RCP4.5 y RCP8

2060

.5 en la Demarcacion Hidroldgica del Cantabrico Oriental. La banda gris

indica el rango de resultados de las proyecciones. La linea roja gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica el p-valor del

test de Mann Kendall. Fuente: Centro de Estudios Hidrograficos (2017).

4 https://www.adaptecca.es/sites/default/files/editor documentos/CEDEX_Evaluacion_cambio_climatico_recursos_hidricos_sequias_Espa%fla.pdf
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6.2 AGUAS SUBTERRANEAS Y ACUIFEROS

L os cambios en la precipitacion, la temperatura y la mismas. Analizando los datos de la Red de control de
evapotranspiracion como consecuencia del cambio  aguas subterraneas de la Comunidad Auténoma del Pais
climatico, pueden afectar a la recarga, descarga y calidad  Vasco (URA, DFG), no se han detectado hasta el momento
de las aguas subterraneas y, por tanto, al uso final de las cambios significativos ni en el nivel ni en el caudal medio.

PUNTOS DE CONTROL PIEZOMETRICO

SONDEO CUENCA Mf\gﬁ :E NIVEL MEDIO (m)
| 20w oom ) 20t | 205 | 20 | 205 | 20m |
KILIMON-3 DEBA IZARRATZ 108 101 109 97 109 108 124 81 99
HERNANI-C URUMEA oeaN M4 25 me 79 101 82 191 - -
ARALAR-P4 ORIA ARALAR 232 354 253 204 210 240 457 21 226
DTH-1 ORIA TROYA 1 16 08 12 16 14 23 U 10
JAZKIBEL-5  BIDASOA JNZKIBEL 189 187 178 178 15 218 261 170 167
MAKINETXE ORIA TROYA 13 14 15 14 15 15 15 13 09
INURRITZA-3 ORIA ZUMAA % 19 14 15 16 16 19 05 -

RED DE ESTACIONES FORONOMICAS

, MASA DE 3/ai
ESTACION m AGUA VOLUMEN (hm*/afio)
[ ove | 2o | oom | 2ote | zots | ouw | aos | otz |

MANANTIAL ORIA Crosy 108 101 109 97 108 108 14 81 99
HILON DEBA IZARRAITZ 14 125 M6 79 101 82 191 - g
MANANTIAL ORIA GNIOME 232 354 259 201 270 240 457 221 226
TROYA RAMPA ORIA TROYA M6 08 12 16 14 23 U 10
il ORIA ARALAR 189 187 178 178 115 218 261 10 167
A URRr  OMRTZUN o MACEOR . 43 14 15 4 15 15 15 13 09
MANRNUAE BiDasoa JAZKIBEL 16 19 14 15 16 16 19 05 -

6.2. Tabla. Resumen de nivel y caudal en las estaciones piezométricas y forondmicas. Fuente: URA.
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Las proyecciones realizadas para la
peninsula, proyectan una reduccion media de
recarga de entorno al 12% (Pulido-Veldzquez et
al.,2018). Unareduccion enlas entradasy en el
almacenamiento se traduce en una reduccion
de las salidas, incluyendo las descargas desde
los acuiferos al sistema fluvial, reduccion de
caudales base y reduccion para usos como
riego o consumo.

! !! 'II !‘."l! ! ! !! ECEY

21 15 1
Standard deviation of recharge (mm year'y Relative differences of standand deviation of recharge

6.5. Fig. Escenarios potenciales futuros de la recarga neta
media del acuifero (mm afio™), su desviacion estandar, y la
diferencia relativa entre los escenarios futuros e historico
para el periodo (2011-2045) a partir de la combinacion
de escenarios potenciales futuros definidos para cuatro
opciones de conjunto y dos modelos de recarga. Fuente:
Pulido-Veldzquez et al. (2018).

| cambio climatico también puede alterar de

forma significativa las variables que afectan a la
calidad del agua. Estos impactos tienen su origen en
las diversas alteraciones de la hidrologia de las masas
de agua, sus atributos fisico-quimicos y bioldgicos y por
la presidon antropogénica. A medida que los flujos de
agua disminuyen, los contaminantes antropogénicos
se concentran, provocando un mayor impacto sobre el
medio. Esimportante recalcar que, ademas de lainfluencia
del cambio climatico, la calidad del agua también esta
fuertemente marcada por las diferentes actividades
antropogeénicas.

La temperatura del agua es un indicador fundamental
paramedirel estado de los ambientes acuaticos, parametro
que es registrado en las estaciones de calidad del agua
de la Red de estaciones permanentes de la Direccion de
Obras Hidraulicas de la DFG. El cambio climatico afecta
directamente a esta variable al estar estrechamente
relacionada con la temperatura del aire, que ademas
presenta otras variaciones naturales y espaciales. Cambios
en otras variables como la precipitacion, evaporacion,
o caudal también pueden afectar a los cambios de
temperatura. Por tanto, puede ser un indicador muy

representativo para medir los impactos del cambio
climatico. Sin embargo, en regimenes antropizados, donde
se ubican la mayoria de las estaciones de medida, hay que
considerar también otras presiones que puedan provocar
cambios en la variable analizada. En todo caso, cambios
en la temperatura del agua pueden tener impacto
sobre los organismos acuaticos, la calidad del agua, los
procesos industriales o en las propias operaciones de
abastecimiento.

El analisis de la temperatura, mediante analisis de
regresion lineal de la temperatura media anual, no muestra
tendencias significativas en la mayoria de las estaciones.
En el afio hidrolégico 2019-2020, exceptuando una Unica
estacion de medida, se observa un incremento de casi
medio grado respecto al afio anterior, cambio ligeramente
superior al registrado durante los 3 afios previos.

Desde la Agencia Vasca del Agua — URA, se realiza
anualmente el seguimiento del estado ecoldgico de las
aguas en el marco de la Directiva Marco del Agua. En el
mismo, se realiza el seguimiento y control de indicadores
bioldgicos, quimicos e hidromorfoldgicos. En 2019, el 69%
de las masas de agua superficial presentaban un buen
estado, el 21% moderado y el 10% deficiente o malo.®

5 Red de seguimiento del estado bioldgico de los rios de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Camparia 2019.
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6.6. Fig. Evolucién de la temperatura media anual registrada en la red de estaciones de calidad Obras Hidraulicas de Diputacion Foral de Gipuzkoa.

6.4 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS:
INUNDACIONES Y SEQUIAS

U no de los fendmenos extremos mas recurrentes y

que mayores dafos causan son lasinundaciones. En
la mayoria de las regiones de Europa se prevé un aumento
del riesgo de inundaciones debido al calentamiento
global.

Los cambios en la dindmica de inundaciones
responden a cambios en varios factores, como cambios
en los patrones de lluvias, el cambio de los usos del suelo
o en la regularizacion de los embalses. Al depender de
numerosos factores, es dificil atribuir al cambio climatico
los cambios que vienen produciéndose en los patrones
de inundacion. Por ello, las proyecciones de los riesgos

RS 20012040

-

BT

de inundacioén futuros se suelen basar en los cambios de
patrones de lluvias, en especial de las lluvias extremas.

Hasta el momento no se han observado variaciones
en la ocurrencia de eventos extremos en las cuencas
internas de la CAPV (MITECO, 2018). Desde 1990, sin
embargo, se observa un incremento en la intensidad de
la precipitacion maxima diaria (DGOH, DFCG, 2017). Las
proyecciones muestran, en general, un aumento de las
lluvias extremas para todos los horizontes futuros. Sin
embargo, es mucho mas dificil estimar como afectaran
estos cambios en la dinamica de inundaciones.

RCPES 2070-2100

6.7.Fig. Precipitacion media maxima asociada a un periodo de retorno de 50 afios: anomalia respecto al periodo

base (1971-2000) para el escenario RCP8.5.
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-10/0

0/+10

0/+10

6.3. Tabla. Porcentaje del cambio proyectado en el nivel de caudal diario maximo de 100 afos para la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico

Oriental. Fuente: Alfieri et al (2015.)

La Agencia Vasca del Agua elaboré el estudio
‘Estimacion del efecto del Cambio Climatico en la
frecuencia y magnitud de las crecidas fluviales del Pais
Vasco® en el que se analizan los cambios en la frecuencia
de los caudales. En el estudio se concluye que para el
horizonte 2100, para periodos de retorno bajos (10 afios),
los cambios en los caudales de avenidas seran nulos o
con una tendencia a la disminucion. Sin embargo, para
periodos de retorno mayores (100 y 500 afios) los modelos
predicen incrementos de los caudales de avenida, por
ejemplo, un aumento de 7-15% y 8-25% del caudal de
periodo de retorno de 100 y 500 afos, respectivamente.
Se trata de valores ligeramente superiores a los que
recoge el estudio de Alfieri et al. (2015).

Este aumento de los caudales podria dar lugar a un
empeoramiento de la inundabilidad, esto es, el aumento
de las superficies de inundacion y de los valores de calado
y velocidad de la corriente y, por tanto, a un aumento

del riesgo. Sin embargo, hay que considerar la elevada
incertidumbre asociada a estas proyecciones. Ademas,
estos incrementos de los caudales de avenida no se
traducen en un aumento proporcional de la inundabilidad.
El area afectada por estos eventos dependera de otro
tipo de factores como cambios en los usos del suelo
o las distintas medidas de adaptacion que se vayan
instaurando.

En cuanto a las sequias, el estudio del CEH (2017), en
funcion del cambio del periodo de retorno de sequias,
concluye que en las cuencas del norte las sequias se
haran mas frecuentes conforme avance el S. XXI, con
el consecuente aumento de la escasez de agua debido
a la reduccién de los recursos hidricos. Ademas, el
aumento de la evapotranspiracion debido al aumento
de la temperatura, puede provocar un aumento de la
precipitacion en las épocas lluviosas.

6  https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/informacion/2011_epri/es_doc/adjuntos/EPRI_2CICLO_DHC_ORI_Memoria_cas.pdf
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E | océano proporciona numerosos servicios,
como la regulacién del clima global, energia y
nutrientes, transporte, actividades de ocio o recursos a
las comunidades litorales, entre otros. Esto hace que las
zonas costeras sean areas especialmente atractivas y
que concentran a la mayor parte de la poblaciéon mundial,
como ocurre también en el caso del litoral guipuzcoano,
donde se concentra el 37,6% de la poblacidn del territorio.
Sin embargo, se prevé que el cambio climatico provoque
cambios importantes en las propiedades de los océanos
generando numerosos impactos que incrementen
la vulnerabilidad de los ecosistemas marinos y las
comunidades costeras.

La funcion de regulacion del clima y modulacién del
cambio climatico por parte de los océanos se debe a su
capacidad de capturar y redistribuir CO- y calor. Se estima
que aproximadamente el 93% del exceso de calor de la
Tierra atrapado por los gases de efecto invernadero se
acumula en los océanos (Church et al.,, 2011; Levitus et al.,
2012; Cheng et al., 2019). La capacidad de almacenamiento
y distribucion del CO; liberado a la atmdsfera hace que
el océano sea el segundo sumidero de carbono de la
Tierra (absorciéon cercana al 20-30% del CO. de origen

antropogénico) (AR5-IPCC, 2013). Sin embargo, estas
absorciones resultan en el calentamiento del océano,
subida del nivel del mar, tormentas costeras y cambios en
los equilibrios quimicos como la acidificacion; indicadores
todos ellos del impacto del cambio climatico en los
ecosistemas marinos.

Estoscambios, que ya se estan observando, continuaran
durante las proximas décadas, como se muestra en las
proyecciones en el Capitulo 4. Es por ello necesario una
observacion y seguimiento que permita entender mejor
coémo evolucionara el océano como resultado del cambio
climatico y cudles seran los impactos del cambio climatico
en la costa de Gipuzkoa. Esta informacion permitira
anticiparse y adaptarse a estos cambios. El Observatorio
marino-costero de Gipuzkoa realiza estos trabajos de
monitorizacion y seguimiento de los indicadores del
impacto del cambio climatico en el litoral de Gipuzkoa. En
la seccidn IV se presentan el ‘Informe de evolucion de los
indicadores marino-costeros’ donde se analiza en detalle la
evolucion de dichos indicadores y su posible relacion con
el cambio climatico. En esta seccion se presentan de forma
resumida los resultados de los principales indicadores.

71 INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO

711 TEMPERATURA'Y SALINIDAD

| océano se ha ido calentando durante las ultimas
décadas. Este calentamiento es mas notable en los
primeros 700 m de la columna de agua que entre los 700
y 2000 m, con tasas de calentamiento de 5,3 + 0,48 ZJ
afo™y 4,02 + 0,97 ZJ aiio™, respectivamente (IPCC, 2019).

En general, en el mar Cantabrico se ha producido un
calentamiento en toda la columna de agua en las ultimas
décadas (1992-2009), desde la superficie hasta los 1000
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m, del orden de 0,20 °C década’, ligado a los patrones
de interaccién océano-atmédsfera asociados al cambio
climatico (Gonzalez-Pola et al., 2012).

El andlisis de la serie temporal de |la temperatura en el
Aquarium muestra dos periodos diferenciados, el primero
desde 1946 a 1980 con una tendencia al enfriamiento, y
el segundo desde 1980 a 2019 con una tendencia en el
aumento de temperatura de 0,23 °C + 0,04 °C por década.

7.1. Fig. Temperatura superficial del Aquarium de Donostia-San Sebastian desde el inicio de la serie temporal hasta la actualidad (1946-2019), datos

filtrados (sin T< 1 afio) y analisis de cambio de tendencia.
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En la costa guipuzcoana, la salinidad en los primeros
100 m de profundidad presenta una tendencia negativa,
una disminucion en el periodo 1993-2019, a una tasa de
cambio de -0,029 década™.

Cambios en los valores medios de temperatura y
de salinidad traen consigo otras modificaciones como
la tendencia a un océano cada vez mas estratificado
o cambios en la profundidad de la capa de mezcla,

tal y como se ha observado en el golfo de Vizcaya. La
profundidad de la capa de mezcla condiciona variables
biolégicas como la disponibilidad de nutrientes (Sverdrup,
1953; Garcia-Soto & Pingree, 2009) y por tanto afecta a la
produccién primaria.

71.2 NIVEL DEL MAR
nivel global, el ascenso del nivel del mar se ha

A acelerado en las dos ultimas décadas, variando
entre 1,5y 1,9 mm afio™ desde 1900 a 2010 y entre 2,8 y 3,6
mm afio™ entre 1993y 2010 (IPCC-AR5, 2013). Este ascenso
se debe fundamentalmente a la expansion térmica del
agua de mary al deshielo procedente de glaciares y capas
de hielo continentales y polares. El primero de los factores
es responsable de alrededor de un tercio de la subida del
nivel del mar a escala global producida a lo largo del S. XX,
hasta 1990. Desde entonces el efecto del deshielo ha sido
el factor dominante.

71.3 OLEAJE

El aumento del nivel del mar no es igual en todas las
costas del planeta, la circulacidén atmosférica y oceanica
condicionan los procesos a escala local. En el Golfo de
Vizcaya se han observado tasas de aumento de 2-3 mm
afio™” (Marcos et al., 2005; 2007; Caballero et al., 2008;
Chust et al, 2009). Las tasas de ascenso para la serie
historica registrada en el maredgrafo de Bilbao es 2,97
+ 0,33 cm por década (1992-2019). La serie temporal del
maredgrafo de Pasaia es todavia demasiado corta para
ser fiable, impidiendo establecer diferencias entre Bizkaia
y Gipuzkoa.

E | oleaje es una de las principales dinamicas
que afectan a nuestra costa. Los cambios en la
intensidad y direccion del oleaje, como consecuencia
del cambio del patron de vientos sobre el medio marino,
tendran un impacto importante sobre el litoral. En el golfo
de Vizcaya se ha detectado un aumento de la altura de ola
significante (Hs) y potencia del oleaje (Pw) desde 1900.
En concreto, se han detectado el aumento medio de Hs
de 0,4 cm/afo y de 0,3 cm/afio en un punto cercano a la
boya de Bilbao (Ulazia et al., 2017). Analizando los datos

de la boya Bilbao-Vizcaya, se observa un incremento de
Hs de de 1,791+ 3,160 cm por década, pero esta tendencia
no es significativa. Los principales cambios en el oleaje se
observan en las condiciones extremas, con incrementos
significativos en el percentil 90 de altura de ola significante
(27,165 £ 8,566 cm por década) y altura de ola asociada a
100 afios de periodo de retorno (167,129 + 40,658 cm). No
se ha determinado de momento que estos cambios sean
efecto del cambio climatico.
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7.2 INDICADORES DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

os cambios, por efecto del cambio climatico, en (ej. usos del suelo, contaminacién, crecimiento urbano)

las distintas variables oceanograficas analizadas junto con factores de origen no climatico como la
tendran un impacto directo sobre el litoral. Los principales  eutrofizacién, cambio de caudales en rios o pérdida de
impactos son la inundacion y la erosion, siendo los habitats, agravaran los efectos del cambio climatico sobre
sistemas mas vulnerables las zonas de estuarioy marismas, los sistemas costeros. Los ecosistemas y biodiversidad
asi como las playas. Otros factores socioecondmicos también se veran afectados.

FACTORES CLIMATICOS IMPACTOS

SUMERGENCIA
DANOS POR INUNDACION
NIVEL DEL MAR EROSION COSTERA
CAMBIOS Y PERDIDA DE HUMEDALES, PERDIDA DE HABITATS
INTRUSION SALINA EN LOS ESTUARIOS

MAREA METEOROLOGICA Y OLEAJE

INUNDACION COSTERA, EROSION, PERDIDA DE HABITATS

CAMBIOS Y PERDIDA DE HUMEDALES, PERDIDA DE HABITATS

DANO EN INFRAESTRUCTURAS EN LA COSTA'Y EN OBRAS DE PROTECCION

TORMENTAS

OLEAJE DEVIENTO

MAREA METEOROLOGICA

DANO A INFRAESTRUCTURAS SITUADAS EN LA COSTA
CAMBIOS EN EL TRANSPORTE EGLICO DUNAR

VIENTO

EROSION COSTERA

CAMBIOS EN LA OPERATIVIDAD Y ESTABILIDAD DE INFRAESTRUCTURAS COSTERAS
DARNO DE INFRAESTRUCTURAS SITUADAS EN LA COSTA

INUNDACION COSTERA, PERDIDA DE HABITATS

OLAS

CAMBIO EN LA ESTRATIFICACION Y CIRCULACION
TEMPERATURA DEL MAR MIGRACION DE ESPECIES
EN SUPERFICIE INCREMENTO DE AFLORAMIENTO DE ALGAS
DISMINUCION DEL OXIiGENO DISUELTO

CAMBIOS EN LOS RIESGOS DE INUNDACION EN EL CURSO BAJO DE LOS Ri0S
INTRUSION SALINA Y CAMBIOS EN EL NIVEL FREATICO

APORTACIONES DE AGUA DULCE MODIFICACIONES EN LA CALIDAD DEL AGUA'Y SALINIDAD
ALTERACION DE LAS APORTACIONES SEDIMENTARIAS DE LOS Ri0S
ALTERACIONES DE LA CIRCULACION Y APORTACIONES DE NUTRIENTES

AUMENTO DEL CO2 EN EL OCEANQ
INCREMENTO DE LA FERTILIZACION POR CO:
DISMINUCION DEL PH DEL AGUA

AUMENTO DE LA CONCENTRACION
ATMOSFERICA DE CO0:

Tabla 7.1. Principales factores climaticos de cambio pata los sistemas costeros y sus efectos. Fuente: IPPC-ARS.
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7.21 LINEA DE COSTA. MORFOLOGIA DE PLAYAS

U na de las consecuencias de la subida del nivel del

mar, junto con cambios en la direccion e intensidad
del oleaje, es la erosion, reduccién de la superficie util y
retroceso de los arenales, siendo las playas uno de los
elementos mas vulnerables a este proceso. Considerando
los distintos escenarios, la erosion de la linea de costa
vasca a final de siglo podria variar entre 10-45 m para
el escenario RCP4.5 y 14-66 m para el escenario RCP8.5
(de Santiago et al., 2021). El retroceso de la linea de costa
serd mayor en playas con mayor exposicion al oleaje, un
tamafo de grano menor, una pendiente mas suave, una
menor anchura de playa seca y un confinamiento (natural
o artificial) de la parte alta de la playa seca que limita la
evolucion natural de la playa tierra adentro.

La Red Foral de Videometria, puesta en marcha por
la Direccion General de Medio Ambiente (DGMA) del
Departamento de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas
de la Diputacion Foral de Gipuzkoa, permitira analizar la
evolucién morfoldgica de las playas y los efectos derivados
del cambio climatico. Las series disponibles hasta el
momento han permitido caracterizar el comportamiento
general de las playas y, en algun caso como Zarautz con un
periodo de estudio de 9 afios, detectar algunas tendencias.
En este caso, en la parte oeste y central de la playa, la
anchura de la playa en bajamar esta creciendo a 2-3 m
por aho, no variando significativamente en la pleamar. El
balance neto es una pérdida de playa seca (0,45 m/afio) y
un aumento de la playa intermareal (2,17 m/afo).

7.2.2 INDICADORES BIOLOGICOS
Y DEL ECOSISTEMA MARINO

L os cambios de las condiciones fisico-quimicas

modifican las condiciones ambientales, provocando
impactos sobre los organismos y el ecosistema marino.
Los principales impactos a nivel bioldgico son:

Cambios en la distribuciéon de especies y
abundancia local. El calentamiento del mar esta
desplazando ya, y prevé desplazar en el futuro,
la distribucion de las poblaciones hacia los polos
(Cheunget al.,, 2013, Poloczanska et al., 2013). Como
consecuencia del desplazamiento latitudinal
de las poblaciones derivado de la respuesta al
calentamiento, la abundancia en cada franja
latitudinal (mas concretamente, en cada franja
termal) puede variar.

Disminucion de la produccion primaria asociada a
la mayor estratificacion de la columna de agua.

Cambios en la fenologia de muchas especies
(evento de un ciclo estacional, por ej. migracion,
puesta). El calentamiento del mar puede avanzar
el inicio de ciertos ciclos estacionales (puesta,
migracion) y atrasar el fin de estos (Poloczanska et
al., 2016).

Efectos sobre el crecimiento, la reproduccién y la
supervivencia de las primeras fases vitales.

Pérdida generalizada de la biodiversidad.
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7.2.21 FITOPLANCTON

L as comunidades de fitoplancton son altamente
sensibles a variables ambientales como la luz y

nutrientes, factores que a su vez dependen de procesos

relacionados con la temperatura, viento, nubosidad,

precipitacion, etc., y, por lo tanto, verse afectadas por

el cambio climatico. Podria cambiar la fenologia de los
blooms y la estructura de la comunidad de fitoplancton.

El andlisis de la concentracién de clorofila en superficie,
estimada a partir de datos de satélite para todo el Golfo de
Vizcaya, muestra una tendencia ascendente significativa
de 0,054 + 0,012 mg-m= por década para el periodo 2003-
2019. La relacidn de este ascenso con el cambio climatico

estd aun por ser analizada. El inicio, pico y fin del bloom
primaveral de la concentracion de clorofila en superficie
tampoco tienen tendencia significativa, si bien todos ellos
tienen una tasa negativa que podria sugerir un ligero
adelanto en el afio. La gran variabilidad en la concentracion
de clorofila no ha permitido identificar una tendencia
generalizada con los datos de que se disponen en las
estaciones distribuidas por la costa vasca, a excepcion
de un ligero aumento cuando el andlisis tiene en cuenta
todas las observaciones por profundidad. Tampoco se han
observado diferencias en la composicion de las especies
del fitoplancton relacionadas a sus rangos 6ptimos de
temperatura.

7.2.2.2 COMUNIDADES DEL BENTOS

| incremento de la temperatura, tanto del mar como
del aire, asi como el aumento de horas diarias de
sol, parece tener consecuencias en la redistribucidon de
las comunidades del bentos, favoreciendo a las especies

de aguas calidas, tanto de macroalgas y comunidades de
sustrato duro como macroinvertebrados benténicos de
sustrato blando.
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8.1 INTRODUCCION

demads de los impactos que el cambio climatico

tendra sobre distintos ecosistemas y distintas ac-
tividades socio-econdmicas, éste también tendra un gran
impacto sobre la salud humana. La mayor frecuencia e in-
tensidad de eventos meteoroldgicos extremos como olas
de calor, precipitaciones extremas o inundaciones, afec-
taran directamente a la mortalidad y morbilidad. Cambios
en estas variables, en relacion con otros factores ambien-
tales, agua o alimentos, puede también generar otros im-
pactos indirectos: enfermedades transmitidas por el agua,

alimentos u otros vectores; efectos de la contaminacién
atmosférica agravados por el incremento de la temperatu-
ra o nuevos riesgos emergentes que se veran impactados
negativamente por el cambio climatico, como la resisten-
cia a antibioticos o la aparicion de nuevos contaminantes.
La Organizacion Mundial de la Salud calcula que el cam-
bio climatico causard unas 250.000 muertes adicionales
entre 2030 y 2050 como consecuancia de las modifica-
ciones en las caracteristicas de las enfermedades.

8.1. Fig. Impactos del cambio climatico en la salud humana. Fuente: La adaptacion al cambio climatico desde la perspectiva de la salud publica y

laboral. Fuente: CDC (Centre for Disease Control).
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8.2 TEMPERATURAS EXTREMAS

L as olas de calor son episodios de temperaturas
extremas que implican un riesgo potencial para la
salud. Dermatitis, edemas, quemaduras, insolaciones,
fatiga, calambres, agotamiento y golpes de calor son
algunos de estos riesgos, que en los casos mas graves
pueden dejar secuelas y, en episodios extremos, poner
incluso en riesgo la propia vida. Se estima que por
cada grado que la temperatura maxima diaria supera
un determinado umbral, se produce un aumento en la
mortalidad diaria que oscila entre el no efecto y un 21%
(Escuela Nacional de Sanidad).

En general, las temperaturas extremas se asocian con
una disminucién en el bienestar general de la poblacion
y con la pérdida de capacidad de los individuos para
termorregularse. Al aumentar la temperatura ambiente,
el sistema termorregulador se activa provocando ciertos
cambios como el aumento de la presion arterial, la
frecuencia cardiaca o la modificacion de la viscosidad
de la sangre. Todo ello conlleva un incremento del riesgo
de desarrollo de ciertas patologias como trombosis, ictus,
derrames, etc., especialmente entre la poblacion mas
sensible a este tipo de patologias.

Existen diversos factores que aumentan el riesgo
de sufrir los efectos del calor como son la intensidad y
duracion de estos episodios. También los habitantes de
las areas urbanas, debido al efecto ‘isla de calor” pueden
ser mas vulnerables. Finalmente, la exposicion al calor
excesivo estd influida por el envejecimiento fisioldgico
de la poblacién, el aumento de la esperanza de vida y las
enfermedades subyacentes. El impacto final dependera

también de los procesos de aclimatacién, por ejemplo, los
impactos de calor extremo suelen ser mayores en regiones
templadas menos acostumbradas a las temperaturas
elevadas que en regiones habituadas a temperaturas
elevadas durante el verano.

En el proyecto OSATU? realizado por el BC3 Basque
Centre por Climate Change en el marco del programa
Klimatek 2016, no se proyecta un cambio significativo
de las olas de calor con respecto al impacto actual para
el escenario de emisiones RCP4.5, estimandose incluso
una pequeia disminucién de los impactos de mortalidad
por calor a finales de siglo bajo este mismo escenario en
Donostia-San Sebastian. Esta disminucion podria deberse
al hecho de no verse aumentados los dias de calor
extremo a pesar del ligero aumento de la temperatura
maxima, o a una reduccion de la poblacién ya envejecida®,
que se traduce en una reducciéon de la mortalidad de
base durante los eventos de olas de calor. Sin embargo,
se prevé que la mayor duracion, frecuencia e intensidad
de las olas de calor proyectadas para Gipuzkoa para el
escenario de emisiones RCP8.5, provoque un aumento de
la mortalidad de entre un 18% y 58% en funcién de que
exista o no aclimatacion fisioldgica, especialmente para la
segunda mitad del S. XXI.

Asimismo, podria producirse una disminucion de la
mortalidad asociada al frio al aumentar las temperaturas
minimas en invierno y al reducirse el numero de dias de
helada, independientemente de que esto implique o no
la reduccion de la frecuencia o gravedad de los episodios
de frio extremo.

8.3 LLUVIAS TORRENCIALES, CRECIDAS
E INUNDACIONES, GOLPES DE MAR

os impactos del cambio climatico en la salud
debidos a la proyectada mayor frecuencia de
lluvias torrenciales e inundaciones, estan relacionados
con mortalidad debida a ahogamientos, paradas
cardiorrespiratorias,  hipotermia, = traumatismos o

accidentes relacionados con vehiculos, lesiones,
enfermedades infecciosas o contaminacién con
productos toxicos. A medio y largo plazo los impactos
indirectos pueden derivar en enfermedades crdnicas,
discapacidad o problemas de salud mental.

El efecto isla de calor se define como el calor relativo de una ciudad en comparacién con las zonas rurales del entorno, y que esta relaciona-

da con cambios en la escorrentia superficial, el efecto de retencion del calor y cambios en el albedo superficial (IPCC, 2014).

Evaluacion del impacto de las temperaturas extremas sobre la salud en el Pais Vasco bajo condiciones de cambio climético.

https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/osatu/es_def/adjuntos/O1KLIMATEK.pdf

En 2018 el 21.9% de la poblacion se encuentra en el Grupo 1 considerado como vulnerable, grupo de personas con mas de 65 afios.
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8.4 CONTAMINACION ATMOSFERICA

E | cambio climatico afectarad a la concentracion de

contaminantes (particulas en suspension, éxidos de
nitrégeno, ozono troposférico y dioxido de azufre) en la
atmosfera al provocar cambios en factores que determinan
su distribuciéon como son el viento, la temperatura, la
interaccion con el clima local, etc.

Segun la OMS y la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémicos (OCDE), se estima que los costes
asociados a los efectos de la contaminacién atmosférica
sobre la salud en Espafa pueden llegar a suponer el 2,8%
del producto interior bruto (WHO Regional Office for
Europe, 2015). Los principales efectos de la contaminacion
atmosférica sobre la salud son el aumento del numero de
ingresos hospitalarios y visitas a urgencias por episodios
respiratorios o cardiovasculares agudos o cronificados.

Los datos de la red de control de calidad del aire
de Euskadi muestran que, en 2019 en las estaciones en
Gipuzkoa, los niveles de SO; y NO: estuvieron dentro
de los limites establecidos por la normativa de calidad
del aire. En el caso de la concentracion media de PM10
se cumplieron los limites que marcan los estandares de
la Union Europea (40 ug m™), pero en algunos casos
se sobrepasaron las recomendaciones en materia de
salud de la OMS (20 pg m=). Tampoco se superaron los
valores objetivos de ozono para la proteccion de la salud,
aumentando la concentracion en zonas rurales mas
elevadas y con menor poblacion.

8.5 DISPERSION DE ALERGENOS

E | cambio climatico puede influir en la cantidad
y distribucion espacio-temporal de una gran
variedad de alérgenos (polen y esporas). El aumento de
las temperaturas proyectada para invierno, especialmente
a partir de 2050, favorecera cambios en la produccion y
fenologia, asi como distribucion geografica del polen.
Ademas, tanto la precipitacion como el patrén de vientos
pueden influir en el movimiento y dispersion de los

alérgenos en la atmosfera. El aumento de la temperatura
puede modificar la distribucion y provocar un adelanto de
la floracion de algunas especies en primavera, alargando
por tanto su periodo polinico y aumentando asi el
periodo de exposicion de la poblacion, modificando la
susceptibilidad al asma, rinitis alérgica, dermatitis atdpica
o conjuntivitis.

8.6 ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTORES

E | cambio climatico puede influir sobre la distribucion

geografica y temporal de las enfermedades
transmitidas por vectores. Esto se debe a que los cambios
de temperatura, precipitacion o humedad afectan al
comportamiento y estacionalidad y abundancia de los
vectores, asi como los hospedadores intermediarios o los
reservorios naturales. De hecho, diversos autores ya han
evidenciado a partir de la crisis sanitaria originada por el
COVID-19 el papel clave que el cambio climatico viene
jugando en la distribucion de ciertas enfermedades a
escala global (Woodby et al. 2020; O'Reilly et al. 2020).
Los ciclos de transmisidon de enfermedades transmitidas
por vectores también podrian verse afectadas por otros
cambios globales como son cambios en la distribucion
geografica o en los usos del suelo.

La principal amenaza es la presencia del mosquito
tigre (Aedes albopictus) en Gipuzkoa, cuya presencia
se detectd por primera vez en 2014. Este es potencial
vector de varias enfermedades tropicales como dengue,
Chikungufia o zika. Las proyecciones sobre expansion
de este mosquito muestran para el escenario de cambio
climatico mas desfavorable que estos insectos podran
reproducirse practicamente en todo el planeta a finales
de siglo, antes iran alcanzando cada vez mas areas al
incrementarse la temperatura. Aunque la expansion del
mosquito es pequefa hoy dia, con un control realizado
por el Plan de Vigilancia del mosquito tigre de Euskadi
puesto en marcha en 2013, en un futuro podria expandirse.
Esto no quiere decir que las enfermedades de las que son
vectores vayan a llegar automaticamente con ellos.
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8.7 CONCLUSIONES

as estimaciones muestran que el efecto de las olas El aumento generalizado de las temperaturas, puede
de calor incrementara el riesgo de los municipios a favorecer la transmision de enfermedades por vectores,
este efecto, pudiendo aumentar la mortalidad asociada a asicomo el desplazamiento y cambio en la duracion de las
estos fendmenos. estaciones, lo que incrementara la incidencia de episodios

A pesar del cumplimiento de la normativa europea en  alérgicos'y asmaticos.

materia de particulas en suspension, hay situaciones en
las que se superan los valores recomendados en materia
de salud.
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9.1 INTRODUCCION
a sociedad actual es principalmente urbana. En la

L actualidad, cerca del 60% de la poblaciéon humana
vive en areas urbanas, el 63% en el caso de Gipuzkoa,
con una tendencia al alza en los Ultimos afios. Estas areas
constituyen complejos sistemas en los que se concentran
la poblacidn, servicios, bienes, infraestructuras criticas y
ecosistemas, lo que las hace especialmente vulnerables
al cambio climatico (Revi et al., 2014; Estrada et al., 2017;
Olazabal & Ruiz de Gopegui, 2020).

El medio urbano se vera afectado por los cambios
de temperatura y precipitacion, asi como por la subida
del nivel del mar y el aumento en la intensidad y en la
frecuencia del oleaje extremo en los nucleos costeros. Los
efectos de estos cambios sobre el medio urbano pueden

ser multiples y de distinta naturaleza en funcién del
emplazamiento. Entre ellos destacan las inundaciones,
deslizamientos de tierra o subsidencias, efecto isla de
calor urbana o periodos de sequia. El impacto final
estard condicionado también por el propio disefio de
las ciudades, su densidad, morfologia, orientacién, o
pavimentacion entre otros factores.

Los impactos en los nucleos urbanos seran directos,
como son las afecciones sobre la salud debido a olas
de calor o el impacto sobre las infraestructuras de
inundaciones o eventos extremos de oleaje e indirectos,
como puede ser la pérdida de los servicios ecosistémicos,
elementos estos claves para la resiliencia ante el cambio
climatico (Olazabal & Ruiz de Gopegui, 2020).

INCREMENTO DEL EFECTO ‘ISLA DE CALOR’ EN LOS NUCLEOS URBANOS
MAYORES NECESIDADES DE SOMBRA EN LAS HORAS CENTRALES DEL VERANO
INCREMENTO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO EN ESPACIOS VERDES URBANOS

AUMENTO DE LAS TEMPERATURAS

IMPORTANTES AFECCIONES SOBRE LA SALUD HUMANA

MAYOR EVAPORACION DE AGUAS DE ESTANGUES, PISCINAS Y EMBALSES
MAYORES PERIODOS DE INVERSION TERMICA o
MAS CONTAMINACION POR MENOR VENTILACION CON INVERSIGN TERMICA

ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

INUNDACIONES EN AREAS URBANAS COSTERAS
PERDIDA DE PLAYAS EN ZONAS TURISTICAS

CAMBIOS EN LA ESCORRENTIA Y EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA

DESPRENDIMIENTO DE TALUDES DE CARRETERAS URBANAS

SOBRECARGA DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE ALCANTARILLADO

RIESGO DE INTERRUPCIONES EN EL SUMINISTRO ELECTRICO DE ORIGEN HIDRAULICO

LLUVIA TORRENCIAL/SEQUIA
GTEEEM INUNDACIONES POR AVENIDA
SEQUiA PROBLEMAS DE ABASTECIMIENTO ALIMENTARIO

RIESGOS DE EROSION
ALTERACION Y EXTINCION DE ESPECIES

INCENDIOS FORESTALES

INCREMENTO DE LA PRESENCIA DE DETERMINADOS PARASITOS

RIESGOS DE INCENDIOS EN AREAS URBANAS PROXIMAS A ZONAS FORESTALES

9.1. Tabla. Impactos del cambio climéatico en areas urbanas de Espafia (RECC, 2015).
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9.2 CADENAS DE IMPACTO EN LOS MUNICIPIOS

n la CAPV se han identificado cuatro cadenas
de impacto clave por su mayor probabilidad de
ocurrencia en los nucleos urbanos:

Olas de calor por su potencial efecto sobre la salud
humana

Inundaciones fluviales sobre el medio urbano

Inundaciones por subida del nivel del mar sobre el
medio urbano

Sequia sobre las actividades econodmicas, con
especial interés en el medio agrario

El estudio “Evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo
de los municipios vasco ante el cambio climatico®”
realizado por Tecnalia para lhobe en 2018, proporciona
el grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de
respuesta de los distintos municipios vascos para estos
impactos.

9.1. Fig. Vulnerabilidad relativa segun el impacto olas de calor, inundaciones fluviales y subida del nivel del mar y aumento de sequias sobre el medio
urbano (1971-2000) de Gipuzkoa para el escenario RCP8.5. Fuente: Tecnalia-lhobe.

El posible riesgo de los municipios se ha analizado de
forma independiente para cada uno de los factores de estrés
establecidos. Sin embargo, es probable que los municipios
sufran mas de uno de ellos simultaneamente. Ademas, cuando
uno de estos factores afecta a uno de los municipios, se
producen efectos en cascada en otros sectores ecoldgicos y
socioeconomicos incrementando el riesgo para la poblacion.
Por ejemplo, durante las olas de calor, aumenta el riesgo
para la salud de la poblacion, pero también puede afectar
a las infraestructuras criticas, reduciendo la capacidad de la
poblacion de mitigar la exposicion al calor.

4

El efecto isla de calor existe ya en la actualidad,
pero dichos efectos se agravaran con el aumento de
la temperatura proyectado, especialmente en verano,
asi como durante los episodios de olas de calor.
Estos procesos afectaran a la salud de la poblacion,
provocando problemas de salud relacionados con el calor
y contaminacion (afecciones respiratorias y cardioldgicas
principalmente), asi como un aumento de las necesidades
de refrigeracion para mantener el confort térmico en
viviendas y edificios o cambios en la demanda de agua.

https://www.ihobe.eus/publicaciones/evaluacion-vulnerabilidad-y-riesgo-municipios-vascos-ante-cambio-climatico-2
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La poblacion expuesta a los riesgos derivados de las
inundaciones por subida del nivel del mar es elevada, ya
que tres de cada cuatro habitantes de Gipuzkoa viven en
municipios costeros, a pesar de que estos representan
algo menos de la mitad de la superficie provincial. Este
es un factor de riesgo para la poblacion, propiedades,
infraestructuras, ecosistemas costeros, y presenta riesgos
para el comercio, industria y otros medios de vida.
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Numerosos municipios presentan una importante
parte de su superficie destinada a uso urbano expuesta
a inundaciones fluviales. Los riesgos de inundacion estan
condicionados por el perfil del terreno, el alto grado de
impermeabilizacion y la artificializacion de los cauces
naturales del agua.

9.2. Fig. Principales zonas inundables para periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios en el entorno
urbano de Donostia. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de URA y Udalplan.

Con respecto a las sequias, la sensibilidad del
territorio al impacto desde el punto de vista econdmico
es reducida, ya que, apenas el 1,2% del suelo se destina a
usos agricolas. Sin embargo, el 100% de los municipios del
Territorio presentan riesgos ante este fenomeno.

En conjunto, 76 municipios se ven impactados por
3 0 4 de los eventos climaticos extremos analizados. El
conocimiento de las amenazas climaticas a las que se
enfrenta cada municipio, y el grado de los posibles riesgos,
ayudard a la definicién de mecanismos y actuaciones
efectivas.

Lasciudadestambiéntienenel potencialde convertirse
en un agente clave en la lucha contra el cambio climatico,
por la elevada disponibilidad de recursos, infraestructuras,
servicios y capital tecnoldgico y social (Sanz et al., 2020).

En este sentido, cada vez un mayor nimero de municipios
cuenta con herramientas propias para evaluar su
vulnerabilidad y riesgo frente al cambio climatico, ademas
de adoptar medidas de adaptacion frente al mismo.

Por ultimo, es importante recalcar la necesidad de un
mayor grado de desarrollo y detalle en la evaluacién del
riesgo en los entornos urbanos, sobre todo en lo relativo
a su magnitud como a su temporalidad y probabilidad de
ocurrencia. Esta informacion seria fundamental a la hora
de planificar la inversidn para una adaptacion eficiente
y eficaz, teniendo en cuenta no solamente los riesgos
climaticos mas probables, sino también aquellos eventos
menos probables pero que mas danos puedan generar.
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10.1 INTRODUCCION

L a actividad agroforestal se basa en el
aprovechamiento directo o indirecto de recursos
naturales, en su mayor parte recursos bioldgicos,
sometidos a los efectos que la atmdsfera determina. Es
por ello que la evoluciéon de las condiciones atmosféricas
a largo plazo, como consecuencia del cambio climatico,
tendra efectos muy significativos sobre la actividad
agroforestal. De acuerdo con los futuros escenarios

climaticos, estos indican una intensificacion progresiva
de los efectos del cambio climatico a medida que avance
el S. XXI.

En este capitulo se resumen los principales riesgos y
vulnerabilidades del sector agroforestal de Gipuzkoa ante
el cambio climatico analizados mas ampliamente en el
‘Informe de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio Climatico
en Gipuzkoa’ publicado en 2020.
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10.1. Fig. Distribucién general de usos del suelo en la provincia de Gipuzkoa. Fuente: Mapa Forestal de la CAPV (2020).

10.2 SECTOR AGROFORESTAL DE GIPUZKOA

E | estado actual de la superficie forestal de Gipuzkoa

se resume a continuacion a partir de la informacion
extraida del ultimo Mapa Forestal de la CAPV (2020).
Gipuzkoa cuenta con un 72,4% de su territorio cubierto
por bosques. La extension de las plantaciones forestales
(50,9%) supera por escaso margen a la de los bosques
naturales.

Respecto a la distribucion de las especies forestales,
en la provincia de Gipuzkoa, el 50,5% de la superficie
forestal corresponde a coniferas y el restante, a especies
frondosas. El pino radiata o insignis es la especie que
ocupa una mayor extension (36.749 ha, que suponen el
30,2% de la superficie forestal arbolada total). Es la especie

mayoritaria en todas las comarcas de Gipuzkoa excepto
en el Bajo Bidasoa y Donostia-San Sebastian donde
predominan los bosques mixtos atlanticos con un 27,0% de
superficie en ambas comarcas. El haya es la frondosa que,
con 18.266 ha y un 15,0% de la superficie total arbolada,
ocupa una mayor extensién en Gipuzkoa, seguido de
Quercus robur con una extension de 9.081 ha (7,5% de la
superficie total arbolada). Los llamados bosques mixtos
atlanticos, suponen un tipo de bosques en expansion,
como consecuencia del abandono de pastizales o pinares
talados, y ocupan 19.470 ha en Gipuzkoa suponiendo el
16,0% de su superficie arbolada total.
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10.2. Fig. Distribucion de las especies forestales de la provincia de Gipuzkoa. Fuente: mapa Forestal de la CAPV (2020).

Segun indica el ultimo informe del IPCC en su
Grupo de Trabajo Il sobre “Impactos, adaptacion y
vulnerabilidad”, el cambio climatico sin adaptacion tendra
en general un impacto negativo en la produccion de
los cultivos. Los impactos proyectados varian para los
distintos cultivos y regiones y los diferentes escenarios
de adaptacion; alrededor de un 10% de las proyecciones
para el periodo 2030-2049 muestran ganancias de
rendimientos superiores al 10%, y alrededor de un 10%
de las proyecciones muestran pérdidas superiores al
25%, en comparacion con finales del S. XX. Después de
2050 el riesgo de impactos en el rendimiento mas graves
aumenta y depende del nivel de calentamiento. Las
proyecciones indican que el cambio climatico hara que

aumente progresivamente la variabilidad interanual de
los rendimientos de los cultivos en muchas regiones. Esos
impactos proyectados ocurrirdn en un contexto de rapido
crecimiento de la demanda de cultivos.

Segun los datos proporcionados por el drgano
Estadistico del Departamento de Desarrollo Econdmico,
Sostenibilidad y Medio Ambiente del Gobierno Vasco,
el 62,7% de la superficie agricola de Gipuzkoa esta
representado por los frutales con 1570 ha. El siguiente
grupo mas representativo es la produccion horticola con
370 ha y un 15,9% de superficie. Finalmente, los cultivos
forrajeros ocupan una superficie de 301 ha, el 12,0% de la
superficie de la provincia.

= Forrajeras

= Frutales

= Horticolas

= Leguminosas secang
= Cereal grano

= Patata

10.3. Fig. Distribucion de cultivos en la provincia de Gipuzkoa. Fuente: Organo Estadistico del Departamento de Desarrollo Econémico, Sostenibili-

dad y Medio Ambiente. Datos correspondientes al afio 2019.
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En el periodo 2000-2020, el niumero de explotaciones
de bovino de menor tamario ha ido desapareciendo, tanto
de aptitud lechera como cérnica, y ha aumentado el
numero de las de mayor tamafo. En el mismo periodo ha
descendido el numero de efectivos de bovino de aptitud
lechera y, en su conjunto, el resultado es un incremento
del numero de bovino/explotacion, es decir, el incremento
del tamano de las explotaciones de bovino.

Con respecto al ganado ovino, éste también ha
descendido en el mismo periodo, sobre todo a partir del
ano 2009. Asimismo, también ha ido bajando la carga
ganadera de cada explotacion llegando, en el afio 2018, a
una media de 32 ovejas adultas/explotacion.

Sector agroforestal

& /1110

En cuanto al porcino, aunque gran parte de las
explotaciones son pequefas, la mayor parte de los
efectivos se concentra en unas pocas explotaciones de
gran tamafio (de mas de 100 cabezas), orientadas sobre
todo hacia el cebo.

Los pastos de Gipuzkoa, asi como parte de las tierras
forestales, estan estrechamente ligados a la ganaderia,
en la cual destacan el ganado bovino y el ovino. Ademas,
existen otras explotaciones menos ligadas ala tierra, como
las de porcino, aves (de puesta y de carne) o de conejos.
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10.4. Fig. Distribucion de ganado (UGM) en la provincia de Gipuzkoa. Fuente: Elaboracion propia a partir del Organo Estadistico del Departamento

de Desarrollo Econémico, Sostenibilidad y Medio Ambiente.

En Gipuzkoa se observa una tendencia creciente en
el valor econdmico de la produccion agroforestal desde
el aho 2009. El sector ganadero es el que principalmente
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contribuye a su valor econémico (45,6%, 59.352,5 miles de
euros en 2020), seguido del agricola (32,7%) y en tercer
lugar el sector forestal (16,95).
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10.5. Fig. Evolucion temporal de las macromagnitudes del sector agroforestal de Gipuzkoa. A la izquierda en miles de euros y a la derecha en por-

centaje relativo total de la produccion agraria de cada afio.
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10.3 IMPACTOS, RIESGOS Y SECTORES AFECTADOS

C on el fin de conocer mejor los riesgos del sector La siguiente matriz relaciona los riesgos asociados

agroforestal de Gipuzkoa derivados del cambio a los diversos impactos climaticos (incremento de la

climatico, se han seguido las directrices establecidas temperatura, disminucion de la precipitacion, aumento de

por el IPCC en su 5° Informe de Evaluacion (AR5) en los periodos de sequia, aumento de episodios con lluvias

relacion con la metodologia sobre analisis de riesgos y intensas o extremas, etc.), con los diferentes sectores/

vulnerabilidad. ambitos afectados (agricultura, ganaderia, biodiversidad,
gestion forestal y gestion del agua).

Tabla 10.1. Riesgos asociados a los diversos impactos climaticos en los diferentes sectores/ambitos afectados. Las celdas marcadas en azul indican
los sectores o ambitos en los que existe una afeccion clara.

IMPACTO RIESGOS SECTORES/AMBITOS AFECTADOS

CLIMATICO ASOCIADOS i GESTION GESTION
AGRICULTURA GANADERIA BIODIVERSIDA FORESTAL DEL AGUA

CAMBIOS EN LOS CULTIVOS

CAMBIOS EN
LA PRODUCTIVIDAD

CAMBIOS EN LAS ESPECIES
ARBOREAS

CAMBIOS EN LAS ZONAS
CULTIVABLES

DESPLAZAMIENTO DE LA
VEGETACION DE MONTANA

DISMINUCION DE LA
INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA

TEMPERATURA
EFECTOS SOBRE EL GANADO

INCREMENTO DE LAS
NECESIDADES DE RIEGO

INCREMENTO DE LAS PLAGAS
Y ENFERMEDADES

INCREMENTO DE LAS SEQUIAS
(DURACION, FRECUENCIA E
INTENSIDAD)

MAYOR RIESGO DE INCENDIOS

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

CAMBIOS EN LAS ZONAS
CULTIVABLES

DESAPARICION DE PLAYAS
Y DUNAS

LLUVIAS FUERTESE __ INCREMENTODE LA
ECUE E INTENSIDAD
INUNDACIONES D oas

MAYOR FRECUENCIA/
INTENSIDAD DE TORMENTAS

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD
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IMPACTO
CLIMATICO

RIESGOS
ASOCIADOS

TRANSFORMACION/SECADO
DE LAS ZONAS HUMEDAS

CAMBIOS EN LOS CULTIVOS

CAMBIOS EN LAS ZONAS DE
cutmvo

DISMINUCION DE LAS
RESERVAS HIDRICAS DEL
SUELO

i DISMINUCION DE LA
SEQUIA DISPONIBILIDAD HIDRICA
INCREMENTO DE LAS
NECESIDADES DE RIEGO

INCREMENTO DE LAS SEQUIAS
(DURACION, FRECUENCIA
E INTENSIDAD)

MAYOR RIESGO DE INCENDIOS

CAMBIOS EN LA PRODUCTIVI-
DAD
PIEDRA, GRANIZO AFECCION A LOS CULTIVOS
OLAS DE CALOR
OLAS DE FRi0
DESLIZAMIENTOS Y INCREMENTO DE LA
DESPRENDIMIENTOS ' " Dt Raohs
DANOS A HABITATS DE
INCREMENTO DEL IMPORTANCIA
NIVEL DEL MAR

MAYOR INTRUSION SALINA
EN ACUIFERQS COSTEROS

SECTORES/AMBITOS AFECTADOS
. GESTION GESTION
AGRICULT! GANADERIA BIODIVERSIDAD DEL AGUA

Las especies forestales presentan el mayor riesgo
ante el cambio climatico, siendo mayor el riesgo para las
plantaciones intensivas de Pinus radiata y de eucalipto
y ligeramente menor para las demas especies forestales.
Este mayor riesgo de las plantaciones forestales intensivas
se debe fundamentalmente a que se consideran muy
homogéneas y de baja biodiversidad (monocultivos)
lo cual las hace mas vulnerables frente a las amenazas
climaticas.

El conjunto de pastos (pradosy otros pastos) presentan
un riesgo bajo-medio, con un riesgo ligeramente mayor en
los prados y praderas, ya que su biodiversidad es menor
y, por tanto, mayor su vulnerabilidad ante el cambio
climatico. En general, tanto para las especies forestales

como para los pastizales, la altitud y la pendiente moderan
la sensibilidad y la capacidad de adaptacion, por ejemplo,
disminuyendo la incidencia de plagas y enfermedades
en altitudes elevadas, reduciendo la capacidad de
realizar intervenciones humanas en altitudes altas o
incrementando el riesgo de erosion en pendientes
elevadas.

El riesgo para los cultivos herbaceos y lefiosos es
bastante variable, mientras que los frutales presentan
una mayor vulnerabilidad. En el caso de las hortalizas,
este riesgo es menor debido a que su ciclo reproductivo
es mas corto en comparacion con los frutales. Ademas, su
produccidn intensiva en invernaderos las resguarda mejor
frente a las inclemencias meteoroldgicas.
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Con respecto al ganado, la valoracion del riesgo para
los distintos tipos de ganado, es mas variable aun que
para los diferentes tipos de cultivo. En global, el ganado
extensivo (bovino de carne, ovino, caprino, equino) se
considera mas vulnerable que el intensivo (bovino de
leche, porcino, avicola, cunicola), que es mas sensible
al impacto del cambio climatico pero cuya capacidad
de adaptacion es mayor por una mayor posibilidad de
intervencion humana (estabulacion, control sanitario,
compra de alimentacion externa, etc.).

Si se ponderan los riesgos segun la superficie ocupada
y la cantidad de ganado presente, en cada una de las
comarcas, salvo en Bidasoa Beherea y en Debabarrena, el
riesgo del cambio climatico es alto en las tierras forestales,
ya que su riesgo intrinseco es alto y, ademas, ocupan una
superficie elevada. En Debagoeina, ademas, destaca el
riesgo alto del Pino radiata, incluso considerandola como
una categoria aparte. Ademas del sector forestal de las
comarcas mencionadas, el riesgo alto se observa también
en el sector ganadero de Goierri, Tolosaldea y Urola-
Kostaldea.

En todas las comarcas, si se ponderan los riesgos
de acuerdo a la superficie ocupada, el sector agricola
presenta un riesgo bajo o moderado dado que la

superficie relativa de los cultivos agricolas es muy baja.
Sin embargo, el riesgo del sector agricola cambia mucho si
la ponderacion se realiza en funcion del valor econdmico.

Si se ponderan los riesgos segun la valoracion
econdmica, el sector agroforestal de Gipuzkoa presenta
mayor riesgo en las comarcas Goierri y Urola-kostaldea,
seguido de cerca por Tolosaldea. El riesgo es bajo en
Bidasoa Beherea y Debabarrena. En consecuencia,
si hubiera que priorizar actuaciones frente al cambio
climatico, estas deberian comenzar por Goierri, Tolosaldea
y Urola-Kostaldea, tanto ponderando por superficie/lUGM
como por valoracion econdmica.

De acuerdo a la ponderacion econdmica, las tierras de
especies forestales distintas al Pinus radiata pasan a un
segundo plano de importancia, ya que su riesgo pasa a
considerarse entre moderado y bajo, dependiendo de la
comarca. Por el contrario, los cultivos agricolas adquieren
mayor riesgo, en especial en Donostialdea, donde su
riesgo resulta alto.

Finalmente, es importante puntualizar que en este
analisis no se ha tenido en cuenta la elevacion del nivel
del mar, lo que légicamente implicara mayores riesgos
para estas comarcas en comparacion con las del interior.

10.6. Fig. (izq.) Riesgo ponderado segun superficie y UG.M (drcha.) Riesgo ponderado segun valoracion econémica (macromagnitudes).
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RIESGO DEL SECTOR AGROFORESTAL DE GIPUZKOA

PINUS RADIATA
OTRAS
ESPECIES
FORESTALES

PASTOS

CULTIVOS
AGRICOLAS

GANADO

SUMA

PINUS RADIATA
OTRAS
ESPECIES
FORESTALES

PASTOS

CULTIVOS
AGRICOLAS

GANADO

SUMA

BIDASOA

BEHEREA DEBABARRENA  DEBAGOIENA  DONOSTIALDEA GOIERRI TOLOSALDEA
PONDERACION REALIZADA EN FUNCION DE LA SUPERFICIE (ha)
BAJO MODERADO ALTO MODERADO ALTO MODERADO
MODERADO ~ MODERADO ALTO ALTO ALTO ALTO
BAJO MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO MODERADO
BAJO BAJO BAJO MODERADO BAJO MODERADO
PONDERACION REALIZADA EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE GANADO (UGM)
BAJO BAJO MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO ALTO

PONDERACION REALIZADA EN FUNCION DE LA SUPERFICIE (HA) Y DE LA CANTIDAD DE GANADO (UGM)

BAJO BAJO MODERADO ~ MODERADO ALTO ALTO

PONDERACION REALIZADA EN FUNCION DE LA VALORACION ECONNOMICA (MACROMAGNITUDES, €)

BAJO MODERADO ALTO MODERADO ALTO MODERADO
BAJO BAJO MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO
ND ND ND ND ND ND
MODERADO BAJO BAJO ALTO MODERADO ~ MODERADO
BAJO MODERADO ~ MODERADO ~ MODERADO ALTO ALTO
BAJO BAJO MODERADO ~ MODERADO ALTO MODERADO

UROLA
KOSTALDEA

MODERADO

ALTO

MODERADO

BAJO

ALTO

MODERADO

ALTO

BAJO

ND

MODERADO

ALTO

ALTO

10.2. Tabla. Riesgo ponderado segun superficie (ha), cantidad de ganado (UGM) y macromagnitudes (€) del conjunto de Gipuzkoa ante el cambio
climatico. Nota: no existe valoracion econdémica asociada a los pastos.

43 https:;//www.ihobe.eus/publicaciones/evaluacion-vulnerabilidad-y-riesgo-municipios-vascos-ante-cambio-climatico-2
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M1 INTRODUCCION
a importancia socio-econdmica del golfo de Vizcaya,

L y en particular la plataforma continental vasca,
se debe a la multitud de actividades que se desarrollan
en esta zona, como la pesca. La importancia econdmica
actual de la flota de Gipuzkoa aporta en torno al 25% de
valor afiadido bruto total de la Comunidad Auténoma de
Euskadi.

El reciente informe especial del IPCC dedicado a los
océanos (SROCC) (IPCC, 2019) alerta que la biomasa de
recursos marinos (invertebrados y peces) podria disminuir
entre un 48+35% y un 17,2+10,7% bajo escenarios
climaticos RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente, para fin

Afa

de siglo (2090-2099). Como consecuencia, los impactos
econdmicos en las pesquerias a nivel global derivados
del cambio climatico se estiman entre 17.000 millones y
41.000 millones de ddlares en valor total de desembarques,
segun un informe del Banco Mundial (Sumaila et al., 2011).

El Valor Ahadido de la Pesca a coste de factores
(VABcf) representa la contribucion de este sector al
Producto Interior Bruto de la economia. En 2017, el VABcf
de la flota de Gipuzkoa ascendié a 51.507 k€ vy el sector
invirtié 6.085 k€ (Fuente: Organo Estadistico del Dpto. de
Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y Medio Ambiente
del Gobierno Vasco).
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11.1. Fig. Evolucion de la estructura econémica de la actividad pesquera en Gipuzkoa.

El volumen total de ingresos generados por subastas y 2019, respectivamente. El reparto de estos ingresos por

de pescado en las lonjas de bajura (con procedencia del
pescado de embarcaciones tanto de Gipuzkoa como de
otros territorios) ascendié a 54 y 49 millones de € en 2018

cada una de las especies principales se observa en la
Figura 11.2. EI 87% del valor total relativo de estos ingresos
procede Unicamente de 7 especies principales.
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11.2. Fig. Evolucion temporal de los ingresos totales derivados de la primera venta en lonjas de bajura de Gipuzkoa para las principales especies.
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1.2 IMPACTOS EN EL SECTOR PESQUERO

L a distribucion de las especies obedece a sus
rangos ecofisioldgicos que definen su nicho
ecoldgico (Hutchinson, 1957), lo cual significa que existen
unas condiciones ambientales optimas que generan
abundancias altas, pero a medida que las condiciones
ambientales son menos favorables la reproduccion, el
crecimiento y la alimentacion se ven afectadas (Helaouet
& Beaugrand, 2009). Para mantenerse en las condiciones
Optimas en un contexto de calentamiento del mar, la
distribucidn de las especies puede modificarse segun al
menos tres mecanismos de respuesta (Bruge et al., 2016):
1. Desplazamientos latitudinales (en general
hacia los polos)
2. Cambios en la fenologia (en general, avance)
3. Desplazamientos en la columna de agua (en
general profundizacion)

En el golfo de Vizcaya se ha observado, en términos
generales, una tendencia hacia el aumento de la
abundancia de aquellas especies de peces que presentan
amplios rangos de distribucion, principalmente especies
subtropicales, mientras que la abundancia de especies de
aguas frias ha sufrido un descenso continuo durante la
ultima década del S. XX y la primera del S. XXI (Poulard &
Blanchard, 2005).

La distribucidn de la puesta del stock del verdel del
noroeste se ha desplazado hacia el norte en las ultimas
tres décadas (Beare & Reid, 2002) probablemente en
respuesta al calentamiento global del mar en esa area
(Hughes et al., 2014). La puesta se ha desplazado hacia el
norte a una velocidad de 15,9 + 0,9 km por década entre
1992 y 2013 (Bruge et al., 2016). La fenologia del verdel
parece también haberse alterado, adelantandose 29 dias
entre los afios 2000 y 2006 en el Cantabrico (Punzon &
Villamor, 2009), de forma concordante con la distribucion
latitudinal. Bajo escenarios de cambio climatico, la
distribucion futura de la puesta del verdel se desplazaria
hacia el oeste (32 a 117 km) y hacia el norte (0,5 a 328 km),
pero con alta variabilidad segun el escenario y periodo
considerado (Bruge et al., 2016). Se predice también que
los picos estacionales de la puesta podrian ocurrir antes
en las dreas que se vayan a calentar, y mas tarde en las
areas que se vayan a enfriar. El futuro de la produccién
total de huevos es incierto con porcentajes de cambios
que oscilan entre -9,3% y el 12,0%.

La anchoa ha expandido su area de distribucion hacia
el norte entre los periodos 1967-1972 y 2000-2004, lo que

11.3. Fig. Densidad de huevos de anchoa en el golfo de Vizcaya: a) observacio-
nes, b) modelo en el periodo de referencia (2006-2020), ¢) modelo a mitad
de siglo (2040-2055) y d) modelo a fin de siglo (2080-2099), bajo escenarios
RCP8.5. Se ha limitado el area de distribucion futura de puesta a los limites de T R

distribucién actuales. Fuente: Erauskin-Extramiana et al. (2019a).

podria relacionarse con cambios ambientales (Bellier et al.,
2010). El pico de desove ha avanzado a una tasa de 5,5 dias
por década desde 1987 a 2015 (Erauskin-Extramiana et al.,
2019a). Bajo escenarios de cambio climatico se esperan
cambios en la produccion de huevos y el area de desove.
En concreto, estos cambios podrias suponer incrementos
(entre 1,05 y 2,66 veces mayor que el presente) en la
densidad de huevos de anchoa y un incremento en su
area de puesta (9-16%) (Erauskin-Extramiana et al., 2019a).

En el caso de los juveniles de bonito, estos han
avanzado su llegada en 2,3 dias por década asociado
al calentamiento del mar. Ademas, se ha observado un
ligero desplazamiento de su habitat hacia el norte y un
desplazamiento de capturas hacia el noroeste (74 km al
norte y 180 km al oeste por década), que podria obedecer
a una expansion progresiva de la flota para buscar
caladeros de peces mas productivos o a cambios en la
distribucion de la fuente de alimento del bonito (Chust et
al.,, 2019). Bajo escenarios de cambio climatico, se esperan
cambios importantes en la distribucion y abundancia
relativa de los atunes, especialmente a finales de siglo
(2080-2099) (Erauskin-Extramiana et al., 2019c). En linea
general, se espera un habitat futuro menos favorable
en las zonas donde operan las flotas espanolas, aunque
probablemente no sea relevante dada la capacidad
fisiologica del atun rojo para adaptarse a los cambios
que se vayan produciendo.
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121 INTRODUCCION

AN
Y/

| sector energético (generacion, transporte vy

distribucién, transformacion y comercializacién
de la energia) es esencial, al depender de él, directa o
indirectamente, todos los sectores y ambitos de actividad.
Este sector presenta una doble relacion con el cambio
climatico. En primer lugar, es uno de los principales
responsables del cambio climatico al ser el origen de
mas de tres cuartas partes de las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente por el uso y consumo
de los combustibles de origen fésil. En el T.H. de Gipuzkoa
este sector, considerando tanto las emisiones directas

Etacis tn intremstractzras 3

[
uik B A

del sector energético como al abastecimiento al reto
de sectores, representa el 26%, y Unicamente el 7% al
considerar solamente la transformacion de la energia, del
total de emisiones en el afo 2018. En segundo lugar, el
sector energético se ve afectado por distintos impactos
del cambio climatico, tanto en la demanda como en la
produccidn y transporte de energia, asi como por dafios
estructurales en dichas infraestructuras esenciales e
incluso por cambios indirectos debido a otros factores
como los econdémicos.

12.1. Fig. (izq.) Mapa de infraestructuras gasistas en Espafia. Fuente: SIDEGAS Informe 2019. (dcha.) Red de sistemas de transmision de la red de
energia eléctrica. Se incluyen todas las lineas de transmision para 220 kV (verde) y 400 kV (rojo) y las subestaciones eléctricas de reparto. Fuente:

Mapa de sistema de transmision ENTRSO-E.

Los derivados del petréleo, basicamente gasdleos y
gasolinas, asi como el gas natural se han convertido en los
ultimos anos en las principales fuentes de energia tanto
en Euskadi como en Gipuzkoa. El gas natural representa
el 26,2% de la demanda de energia del T.H., y el petrdleo
y sus derivados suponen el 46,0%. Finalmente, la energia
eléctrica importada, interconexiones con Francia y resto
del Estado espanfol, representa el 19,0%. A pesar de que
estas fuentes de generacion representan el 90% del total,
las fuentes de energia renovables van ganando cierto
peso, suministrando actualmente el 10% del consumo
energético bruto.®

La Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio
Climatico (ECLCC 2050) establece el objetivo de alcanzar
un consumo de energia renovable del 80% sobre el
consumo final para el afio 2050 y un objetivo intermedio

de alcanzar un consumo de energia renovable del 30% en
el afo 2030, transitando hacia un modelo energético bajo
en carbono.

El porcentaje del consumo final de energia por sectores
ha permanecido practicamente constante durante los
ultimos 14 afios. En promedio, durante este periodo el
34,0% del consumo corresponde al sector industrial, el
46,5% al transporte y el 11,0% al residencial. EI consumo
por tipo de recurso energético en estos principales
sectores es de 42% gas natural y 39% energia eléctrica
en la industria, el 96% en el transporte corresponde a
derivados del petréleo y en el sector residencial el 42%
corresponde a gas natural y el 45% a energia eléctrica.
Estos datos muestran la gran dependencia en fuentes de
energia de origen no renovable.

5 Estos datos corresponden al Balance Energético de Gipuzkoa para el afio 2018. Proximamente se publicara el balance actualizado para el afio
2019. Estos datos se actualizardn cuando se publiquen por parte del Departamento de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas de la DFG.
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Es futuro

12.2 CARACTERIZACION DEL SECTOR
ENERGETICO EN GIPUZKOA

RED ELECTRICA Y DE GAS

La infraestructura de transporte y distribucion de gas
natural en Gipuzkoa consiste en dos redes troncales que
atraviesan la provincia de oeste a este y de norte a sur.
Por dichas redes circula el gas tratado en las plantas re-
gasificadoras de Bizkaia, y estan conectadas, por Irun,
con la red europea de gas. Esta interconexion dispone
ademas de una estacion de compresion de gas natural.
La red de transporte de energia eléctrica consta de redes
con diferentes niveles de tensién (400 kV, 220 kV y 132
kV). Ademas, existen distintos puntos de conexién de la
red con Francia.

Atendiendo al tipo de infraestructura de generacion,
las mas vulnerables serian las instalaciones térmicas de
generacion eléctrica, asi como las redes eléctricas de
transporte y distribucion. Por tanto, seria conveniente
prestar una atencion especial al caso de las redes
eléctricas en la medida en que la tendencia es avanzar
hacia una mayor electrificacion del sistema energético.

2%
9%

e

12.2. Fig. Potencia instalada de energia renovables en Gipuzkoa en 2018. Fuente: Balance Energético de Gipuzkoa 2018.%

ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes energéticas renovables abastecen el 10%
del consumo interior bruto del territorio, desglosandose
este dato en un 723% de produccidén primaria de
renovables en Gipuzkoa, y un 2,77% de biocombustibles
de importacién. En el afio 2018, el mayor aprovechamiento
se obtuvo de la biomasa aportando el 74,8% del total,
seguido de minihidraulica (9,0%) y la solar térmica (7,5%).
La produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables se reparte principalmente entre la biomasa,
34,2%, la edlica 311% y la hidroeléctrica 31,1%, teniendo
un papel generador menor la solar fotovoltaica con el
3,1% (Balance Energético de Gipuzkoa 2018). Por otra
parte, no hay que olvidar que parte de la energia eléctrica
importada es de origen renovable.

La distribucidn de potencia instalada para los distintos
tipos de energia renovable indica, con los datos de
2018, que el 29% corresponde a la biomasa y el 25% a la
minihidraulica.

Biogas

Solar térmica
Geotérmica

Biomasa (excepto biogas)
Sola fotovoltaica

Hidraulica

Edlica

6 Estos datos corresponden al Balance Energético de Gipuzkoa para el afio 2018. Proximamente se publicara el balance actualizado para el afio
2019. Estos datos se actualizaran cuando se publiquen por la Departamento de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas de la DFG.
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12.3 IMPACTOS CLIMATICOS

SOBRE EL SECTOR ENERGETICO

L os principales impactos del cambio climatico en
el sector energético se espera que se produzcan
sobre la demanda de energia. El proyectado incremento
de la temperatura tiene dos efectos contrapuestos sobre
la demanda, disminuyendo la demanda en invierno e
incrementandose durante los periodos calidos. Por un
lado, y dado que, en gran medida la demanda de energia
se utiliza para procesos de calentamiento al suavizarse
los inviernos es previsible que se reduzca la demanda
de energia para calefaccion de los hogares, tanto por
suministro de electricidad como de gas. En verano, sin
embargo, cuando se proyectan incrementos de olas de
calor mas intensas y prolongadas en el tiempo, se espera
un incremento en la demanda de electricidad para aire

L T T T
. :

acondicionado y equipos de refrigeracion. Los estudios
coinciden especialmente en proyectar un aumento
de la demanda para refrigeracion. Los grados-dias de
refrigeracion (cooling degree days) y los grados-dias de
calefaccidn (heating degree days) se pueden utilizar como
indicadores de la demanda de energia para enfriamiento
y calefaccién, respectivamente, en edificios. Estos
indices ya muestran incrementos del niumero de dias de
refrigeracion y disminucién de los dias de calefaccion
significativos desde la década de los 70. Las proyecciones
realizadas bajo los distintos escenarios del IPCC-ARS5,
RCPA4.5 y RCP8.5, indican que estos cambios continuaran
alo largo del siglo, acentuandose en la segunda mitad del
mismo.

12.3. Fig. Proyeccion de las anomalias, respecto al periodo medio 1971-2000, de (izq.) grados-dias de refrigeracion (Cooling Degree Days) y (drcha.)
grados-dias de calefaccién (Heating Degree Days) para los escenarios RCP4.5 (parte superior) y RCP8.5 (parte inferior) en Gipuzkoa. Fuente: Visor

de Escenarios de Cambio Climéatico, AdapteCCA.
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El cambio climatico implicara también riesgos
especificos para cada una de las fuentes de energia,
asi como a la tecnologia implicada, dependiendo de la
fuente (agua, insolacion, viento, etc.), proceso tecnoldgico
(enfriamiento) o localizacion (costa, riveras). La subida de
temperatura es el principal factor de impacto que afectara
al rendimiento de las centrales térmicas, asi como en la
cogeneracion, la energia solar (térmica y fotovoltaica) y en
la biomasa. Los diferentes escenarios climaticos proyectan
cambios de temperatura, radiacion solar, humedad,

nubosidad, precipitacion o vientos, esto es, en variables
criticas para los recursos energéticos renovables.

A continuacién, se recogen de forma resumida las
potenciales amenazas del cambio climatico sobre todas
las fuentes de energia existentes o que presentan un
potencial de desarrollo en el territorio. Esta informacion
se encuentra ampliada en el ‘Informe de Impacto
y Vulnerabilidad al Cambio Climatico en Gipuzkoa’
publicado por el Observatorio de Cambio Climatico de
Naturklima en julio de 2020.

VARIACIONES CLIMATICAS POSIBLES IMPACTOS

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA
CAMBIOS DE PRECIPITACION Y AUMENTO DE LA
TEMPERATURA, REDUCCION DEL AGUA PARA

CENTRALES TERMICAS REFRIGERACION
(COMBUSTIBLES INCREMENTO DE LA FRECUENCIA DE OLAS DE
FOSILES) CALOR

SEQUIAS: REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD DE

AGUA

REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
CAMBIOS INTERANUALES Y ESTACIONES EN LOS

CAUDALES DE CAPTACION
INUNDACIONES

E. HIDROELECTRICA

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA

REDUCCION DE LA EFICIENCIA EN EL PROCESO
DE CONVERSION TERMICA Y REDUCCION DE LA
OPERATIVIDAD, CORTES DE SUMINISTRO
REDUCCION EN LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD

EXACERBACION DE LOS IMPACTOS DEL
AUMENTO DE TEMPERATURA: REDUCCION DE LA
EFICIENCIA DE REFRIGERACION Y PRODUCCION,
SOBRECALENTAMIENTO

REDUCCION DE LA OPERATIVIDAD, CORTES DE
SUMINISTRO

DISMINUCION DE LA GENERACION DE ENERGIA
CAMBIOS ANUALES Y ESTACIONALES EN LA
POTENCIA DE SALIDA, PERDIDA DE POTENCIA EN
EL CASO DE CAUDALES PICOS MUY ELEVADOS
DANOS ESTRUCTURALES DIRECTOS 0
INDIRECTOS, PERDIDA DE POTENCIA

CAMBIOS EN LA FERTILIDAD DE LOS CULTIVOS Y

INCREMENTO DEL CO, ATMOSFERICO PRODUCTIVIDAD
BIOMASA CAMBIOS EN EL REGIMEN DE PRECIPITACIONES PUEDE FAVORECER EL CRECIMIENTO DE
CONDICIONES CLIMATICAS EXTREMAS: DETERMINADOS CULTIVOS
INCENDIOS, SEQUIA REDUCCION DE LA PRODUCTIVIDAD
AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE LA SOLAR
TERMICA, DISMINUCION DE LA FOTOVOLTAICA Y
INCREMENTO DE LA TEMPERATURA SOLAR DE CONCENTRACION
CAMBIOS EN LA COBERTURA NUBOSA LA REDUCCION DE COBERTURA NUBOSA SERA
E.SOLAR OLAS DE CALOR BENEFICIOSA PARA ESTE TIPO DE TECNOLOGIA
GRANIZO DANO MATERIAL EN LA FOTOVOLTAICA,
REDUCCION DE POTENCIA EN FOTOVOLTAICA Y
SOLAR DE CONCENTRACION
DANO MATERIAL EN LA SOLAR TERMICA
£ EOLICA REGIMEN DE VIENTOS CAMBIOS EN EL POTENCIAL EdLICO
VELOCIDAD DEL VIENTO EXTREMAL DANOS ESTRUCTURALES
E. MARINA (UNDIMO- CAMBIOS EN EL REGIMEN DE VIENTOS Y POR CAMBIOS EN EL POTENCIAL ENERGETICO
TRIZ) TANTO DE OLEAJE DANOS ESTRUCTURALES

12.1. Tabla. Principales impactos del cambio climatico y eventos climaticos extremos en las distintas fuentes de energia. Fuente: modificada

de IPCC (2014).
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12.4 CONCLUSIONES
| cambio climatico implica también riesgos para el

E sector de la energia, al ser vulnerable a una serie de
impactos directos e indirectos sobre sus infraestructuras
o su oferta y demanda. Al ser el TH. de Gipuzkoa
netamente importador de energia y con limitadas
infraestructuras generadoras de energia, la influencia del
cambio climéatico en el territorio sobre las instalaciones
sera limitada pero critica. Los efectos sobre las fuentes
de energia, tecnologias e infraestructuras dependeran
principalmente de los recursos primarios utilizados, los
procesos tecnoldgicos y la ubicacion.

Las variables climaticas con una mayor influencia
sobre el sector energético son la temperatura, horas de
insolacion, precipitacion, velocidad del viento o humedad
relativa. Asi, por ejemplo, es probable que el incremento
de la temperatura reduzca la demanda de calefaccién de

los hogares, pero incremente la demanda en refrigeracion
o que la disminucién en los recursos hidricos limite la
generacion de energia hidroeléctrica. En otros casos,
estas variaciones pueden ser positivas. Asi, la produccion
de energia solar podria verse favorecida por la reduccion
de la nubosidad, si bien los aumentos extremos de la
temperatura podrian reducir su eficiencia, caso de la solar
fotovoltaica.

Por otra parte, los eventos climatico extremos pueden
afectar de manera decisiva a las infraestructuras, que,
no contando con una medida de adaptacion adecuada,
podrian quedar completamente inutilizables. Asi mismo, se
observa que muchos de los impactos observados también
ocurririan no solamente en las propias instalaciones sino
en las diferentes vias de acceso a las mismas.
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13.1 INTRODUCCION
| transporte es uno de los sectores estratégicos

E que vertebran nuestra sociedad. Tradicionalmente
este sector se ha analizado desde la perspectiva de la
mitigacion, ya que, no en vano es el causante del 20% de las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel europeo
en 2018 (EEA, 2020). En Gipuzkoa, las emisiones del
sector continuan al alza desde el afio 2005, representado
en el afo 2018 el 38% de las emisiones GEI del T.H.
(Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de Gipuzkoa,
2019). Sin embargo, los sistemas e infraestructuras de
transporte también estan expuestos a las condiciones
meteoroldgicas, por lo que cambios en estas condiciones
como consecuencia del cambio global, generaran
una serie de impactos directos e indirectos sobre las
propias infraestructuras, la operatividad del sistema y la
explotacion de los servicios del sector transporte.

13.2 INFRAESTRUCTURAS DEL TRANSPORTE EN GIPUZKOA

La mayoria de las condiciones meteoroldgicas a las
que puede ser vulnerable el transporte estan relacionadas
con episodios extremos (ej. tormentas, lluvias intensas,
olas de calor, oleaje, vientos, nieblas, incendios, etc.) que
provocan impactos adversos sobre el medio fisico (ej.
inundaciones, deslizamientos, desprendimientos) que
terminan afectando al transporte. Es decir, el cambio
climatico puede provocar el deterioro, la pérdida temporal
o permanente de infraestructuras, interrupciones en el
servicio, cambios en la operatividad o en el mantenimiento,
asi como en los criterios de disefio de infraestructuras del
transporte.

AMENAZAS CLIMATICAS E IMPACTOS PREVISIBLES

E | conjunto del sistema de transporte de Gipuzkoa esta
compuesto por una extensa red de infraestructuras
viarias, ferroviarias, portuarias y aéreas.

13.1. Fig. Principales infraestructuras de transporte en Gipuzkoa.
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13.2.1 RED VIARIA
a variabilidad de las condiciones meteoroldgicas,

L asi como el cambio climatico tienen consecuencias
significativas en las infraestructuras viarias, pudiendo
acelerar su deterioro y aumentar el riesgo de dafio
severo, provocar la interrupcion del trafico o aumentar la
siniestralidad vial. Los principales eventos climaticos que
afectan a la circulacion en un punto o tramo de carretera
suelen ser el hielo, la nieve, los desprendimientos
de tierra/laderas y las inundaciones o los episodios
de lluvias torrenciales. Las previsiones consideran

que se incrementara la vulnerabilidad a eventos de
precipitacién extrema, que pueden causar inundaciones,
desprendimientos y deslizamientos de tierra. A nivel del
T.H., como consecuencia sobre todo del relieve, con
elevadas pendientes en numerosos tramos de la red viaria,
y la baja permeabilidad del suelo, dichos eventos pueden
darse en practicamente cualquier lugar, incrementandose
el riesgo en tramos viales préximos a cursos de agua o
donde exista inestabilidad hidrogeoldgica.

13.2. Fig. (izq.) Mapa de pendientes del Pais Vasco sobre las principales infraestructuras viarias (lineas negras) y ferroviarias (linea amarilla). (dcha.)
Zonas actuales de inundabilidad sobre la red de infraestructuras con un periodo de retorno de 500 afos.

El incremento de la temperatura, especialmente
en verano, es otra de las principales amenazas para las
carreteras asfaltadas ya que acelera su deterioro. Las altas
temperaturas pueden llevar a la alteracion del médulo de
rigidez del pavimento provocando ondulaciones, roderas
y fisuras en el firme, deformaciones en todos los tipos de
via y materiales que forman los puentes. No se espera que
la vulnerabilidad actual a estos fendmenos se incremente
mucho.

Ademas de los dafos sobre las infraestructuras o
funcionalidad de estas vias, hay que considerar el efecto
sobre la seguridad viaria. Asi, una mayor frecuencia
de precipitaciones intensas supondra cambios en las

condiciones del asfaltado y formacion de balsas de
agua, con un mayor riesgo de aqua-planning y de menor
visibilidad para los conductores (Qiu & Nixon, 2008;
Palko, 2017). La mayor frecuencia e intensidad de las
olas de calor, particularmente combinados con elevada
humedad relativa, afectara igualmente a la comodidad de
conduccion y a la de los propios pasajeros (Mora et al.,
2017; Monioudi et al., 2018).

La disminucidon de dias de helada, asi como de
precipitacion en forma de nieve, puede disminuir el riesgo
asociado a estos fendmenos, con un efecto positivo al
disminuir las necesidades de mantenimiento invernal y al
mejorar las condiciones de utilizacion de la red.
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13.2.2 RED FERROVIARIA

L os impactos potenciales del cambio climatico
sobre las infraestructuras y transporte ferroviario
incluyen fundamentalmente a elementos comunes a la
infraestructura viaria tales como el trazado, las obras de
tierra, los taludes, los sistema de drenaje, los tuneles y
puentes o la sefalizacion, mientras que otros elementos
estructurales son particulares del sistema ferroviario,
como la infraestructura de via, los railes, las instalaciones
de seguridad o las condiciones de operacién (Castafiares
Hernandez, 2018).

Los principales impactos negativos de una mayor
frecuencia de precipitaciones intensas son la erosion
de los taludes y los posibles deslizamientos de laderas.
Escenarios de altas temperaturas y evapotranspiraciéon y
aumento del numero de dias secos consecutivos pueden
facilitar los incendios en los margenes de las vias. El informe
“Secciones de lared estatal de infraestructura de transporte
terrestre potencialmente mas expuestas por razén de la
variabilidad y cambio climaticos” (CEDEX, 2018) prevé una
afectacion moderada a 30 afios para la circulacién y/o a la
infraestructura férrea que atraviesa el T.H.

13.2.3 RED PORTUARIA
A pesar de que la mayoria de los puertos se
encuentra en zonas resguardadas, estos ya han
experimentado dafios durante episodios extremos, con
efectos sobre la coronacion de diques y escolleras, muros
de remate, edificios portuarios, pantalanes y elementos de
amarre. La subida del nivel del mary la mayor frecuenciade
eventos extremos del nivel del mar (marea meteoroldgica
y astrondmica), oleaje, precipitacion o incremento de la
temperatura media y maxima constituyen las principales

amenazas ligadas al cambio climatico para los puertos
(UNCTAD, 2011; Becker et al., 2013).

La principal amenaza sobre el sistema portuario
guipuzcoano es el aumento relativo del nivel del mar.

Las proyecciones prevén incrementos de hasta 0,80 m,
en el peor de los escenarios, para la costa guipuzcoana.
Infraestructuras portuarias a cotas inferiores podrian
verse afectadas por inundacidn. No se proyectan cambios
importantes para el oleaje, sin embargo, la combinacion
de oleaje extremo sobre un nivel medio del mar mayor
podria tener numerosos impactos. Los principales son una
mayor frecuencia e intensidad de rebase de los diques
mas expuestos, con consecuencias negativas sobre la
ocupacion del trasdos del dique, reduccion de la cota de
coronacion de los diques y sus espaldones y mayor calado
de los diques.

13.2.4 AEROPUERTO
os principales impactos esperados sobre los

L aeropuertos son la inundacion, bien fluvial o por
subida del nivel del mar, y la mayor frecuencia por
retrasos o cancelaciones relacionados con vientos u otros
fendmenos meteoroldgicos como la niebla y la altura de

las nubes (Pejocic et al., 2009; Lemmen & Warren, 2010).
En el caso del Aeropuerto de Hondarribia, situado en una
cota de elevacion de 4,48 m en la desembocadura del
rio Bidasoa, hace que sea especialmente vulnerable a la
subida del nivel medio del mar.
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13.3. Fig. Mapa de riesgo de inundacién en las inmediaciones del aeropuerto de Donostia-San Sebastian
con un periodo de retorno de 10, 50 y 100 afos. Fuente: GeoEuskadi y Udalplan.

A pesar de que no se proyectan cambios significativos
en el patron de vientos, la gran incertidumbre existente
en la mayoria de estas proyecciones, especialmente a
nivel local, no implica que estos cambios no puedan
darse y, en consecuencia, afectar a la operatividad del

aeropuerto. En cuanto a los otros dos parametros, niebla
y altura de las nubes, todavia no existen proyecciones
regionalizadas que permitan prever la incidencia futura
de estos fenémenos.

13.3 CONCLUSIONES
| transporte es un sector esencial en la economia

E local y global. EI cambio climatico afectarad a la
infraestructura y operatividad de los distintos modos de
transporte y a la capacidad y eficiencia de las cadenas
logisticas.

En general, el sector transporte es mas vulnerable a
eventos climaticos extremos semejantes a los que ya
experimenta hoy dia. En general, las precipitaciones
intensas y tormentas extremas acrecientan el riesgo de

deslizamientos y desprendimientos que afectan sobre
todo a las infraestructuras viarias y ferroviarias. Ademas,
muchas de estas infraestructuras se encuentran sobre o
atraviesan zonas inundables o muy proximas a la costa.
El aumento del nivel del mar e intensificacion del oleaje
podria dafar las infraestructuras del transporte costero,
incluyendo puertos, aeropuerto y carreteras. En general,
la red de transporte presenta un riesgo moderado, similar
al actual, ante las distintas amenazas del cambio climatico.
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14.1 INTRODUCCION
a relaciéon entre cambio climatico e industria, al

L igual que ocurre con otros sectores de actividad
econdmica, se ha analizado tradicionalmente desde
la perspectiva de la mitigacion. Esto se debe al intenso
consumo de recursos, fundamentalmente materias primas,
agua y energia y a su contribucion a las emisiones totales
de gases de efecto invernadero. La industria contribuyé
con cerca del 6% de las emisiones globales en 2017
(Climate Watch’, World Resources Institute), alcanzando

el 8,8% en 2018 el caso de la UE (EEA, 2020) y el 18,3%
en Gipuzkoa durante este mismo afio 2018 (Inventario de
emisiones de GEI de Gipuzkoa, 2019).

El cambio climatico supone a su vez un riesgo para
los diferentes sectores industriales, por lo que, cada vez
con mayor frecuencia, éstos estan implementando, como
elementos clave dentro de la estrategia empresarial,
planes de mitigacion/adaptacion al cambio climatico.

Direct Emissions

GHE Emisslons [GICD, eapyr]

W ey e ore ast i Dy Producuos.

& B =

GHE Emission (G000, sqyr]

14.1. Fig. Emisiones directas e indirectas de los diferentes sectores industriales a nivel mudial. Fuente: IPPC (2014).

Dentro de este contexto, tanto la Estrategia de Cambio
Climatico del Pais Vasco KLIMA2050, como la ‘Estrategia
Guipuzcoana de Lucha contra el Cambio Climatico
(EGLCC), presentan objetivos de reduccion de emisiones

7 https://www.climatewatchdata.org/

para los proximos afos, lo que requiere por parte del
sector industrial reducir su demanda de energia y un
mayor aprovechamiento de los recursos bajo el marco de
la economia circular.
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14.2 LA INDUSTRIA EN GIPUZKOA

A pesar de que el sector mas importante para la
economia guipuzcoana, tanto por su peso en el
valor afiadido (65%) como en el empleo (70%), es el sector
servicios, el sector industrial sigue siendo importante en
la economia del T.H., generando el 27,7% del valor afiadido
bruto. La actividad industrial guipuzcoana se basa
principalmente en la manufactura, que representa cerca
del 88% del total de la actividad industrial.

Las ventas al exterior representan el 30% del PIB,
resultando un volumen de exportaciones muy importante.
Las principales partidas arancelarias exportadas en el
T.H. de Gipuzkoa en 2019 fueron los automotores para
vias férreas y tranvias autopropulsados (12,5%), partes y

M talurgis v productos metabioos
Maguinaria y equipos

Material de transporte

accesorios de vehiculos automdviles (9,0%) y perfiles de
hierrooacerosinalear (5,4%). Las principalesimportaciones
corresponden a productos minerales (24,0%), productos
intermedios metalicos y para maquinaria (17,1%).

La intensidad del carbono en la economia permite
obtener una primera conclusién en referencia a la
vulnerabilidad global de la economia frente a la
adaptacion a un sistema productivo bajo en emisiones. En
Gipuzkoa este indicador se ha reducido progresivamente,
desde las 0,44 toneladas de CO, equivalente por unidad
de PIB en 2005, a 0,25 toneladas en 2018, lo que supone
una mejora del 43,7% respecto a 2005. Estos sugieren una
mayor eficiencia en el uso de energia.

Energla eléctrica, gas ywapor I 5.53%

Cawcho, plésticos, cemento, yoso
Madera, papel y artes grificas
Ireifrstria alimentaria y bebidas

Productos informiticos y electrdnioos

Suministno de agua y mancamiento T 3.03%

Material y equipo eléctrico I 2.71%
Industria guimidca ¥ productos farmacéunticos
Muebles y otras manufactureras

0.00% 10,000 15.00% 20,00% 25,000 30,00%

14.2. Fig. VAB generado por tipo de industria (% sobre la industria). Aflo 2018. Fuente: Eustat.
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14.3 PRINCIPALES RIESGOS

Y OPORTUNIDADES DEL CAMBIO CLIMATICO
PARA LAS EMPRESAS GUIPUZCOANAS

| analisis del efecto del cambio climatico sobre los

diferentes sectores es complejo, al depender de las
condiciones especificas de cada sector y compania y que,
debido al fendmeno de globalizacién de la economia, tiene
un efecto de propagacion y transmision entre sectores y
regiones geograficas (con impactos de cambios locales,
regionales y globales). Lo mismo ocurre con el riesgo, que
dependera también del grado de sensibilidad y capacidad
adaptativa de cada compaiia. Sin embargo, algunos
sectores se veran afectados mas intensamente bien por
su dependencia directa en las condiciones climaticas
(actividades primarias, sector agroalimentario, turismo,
etc.), o al ser considerados sectores clave en las politicas
de adaptacion y mitigacion al cambio climatico (sectores
como transporte y automocion, energia, etc.).

Los impactos del cambio climatico previstos sobre
los sectores industrial pueden ser tanto directos (dafios
en la infraestructura, interrupciones en el transporte y
cadenas de suministro, menor disponibilidad de ciertos
recursos o materias primas, etc.) como indirectos (cambios
en la normativa o cambios en el mercado). Por otra parte,
es importante recalcar que los impactos no son siempre
y Unicamente negativos. EI cambio climatico plantea
también nuevas oportunidades y demandas orientadas a
mitigar o adaptarse a los impactos del cambio climatico
o la produccion de nuevos productos y servicios
ecoeficientes y respetuosos con el medio ambiente.

La siguiente tabla recoge los principales riesgos,
amenazas y oportunidades derivados del cambio climatico
dentro del sector industrial.

14.1. Tabla. Principales riesgos e impactos del cambio climatico sobre el sector industrial.

RIESGOS PRINCIPALES IMPACTOS/OPORTUNIDADES

AFECCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS QUE SE DESARROLLAN EN AMBIENTES ABIERTOS 0 QUE
NECESITAN MANTENER UNA ESTABILIDAD TERMICA PARA OPTIMIZAR SU RENDIMIENTO.
MAYORES CONSUMOS DE ELECTRICIDAD ASOCIADOS A LA REFRIGERACION DE LOS PROCESOS

MAYOR EVAPOTRANSPIRACION EN CUENCAS Y DISMINUCION DE LOS CAUDALES EN LOS Ri0S Y

CONSIGUIENTE REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA EL ABASTECIMIENTO.
DISMINUCION DE LA EFICIENCIA EN LOS MOTORES INDUSTRIALES QUE CONSUMEN COMBUSTIBLES

LA DISMINUCION DE RECURSOS HIDRICOS IMPACTARA ESPECIALMENTE EN LAS ACTIVIDADES
INDUSTRIALES INTENSIVAS CON CONSUMO DE AGUA (POR EJEMPLO, REFRIGEBACION). PRINCIPALES
DEMANDANTES DE AGUA: SIDERURGIA, PASTA'Y PAPEL, QUIMICA'Y ALIMENTACION.

LAS LLUVIAS INTENSAS PODRAN PROVOCAR INUNDACIONES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES
SITUADAS EN FONDOS DE VALLES FLUVIALES Y EN CUENCAS MODIFICADAS Y EN LOS QUE LAS

OLAS DE CALOR, OLAS DE FRI0 Y SEQUIAS DARAN LUGAR A PICOS DE DEMANDA ENERGETICOS CADA

INFLUENCIA EN LA SEGURIDAD Y SALUD DE LOS EMPLEADOS (MODIFICACION DE HORARIOS DE

AUMENTO DE LAS INDUSTRIALES QUE NECESITAN FRIO.
TEMPERATURAS
FOSILES.
REDUCCION DE
PRECIPITACIONES
EVENTOS INUNDACIONES SON FRECUENTES.
FXTREMOS VEZ MAS IMPORTANTES.
TRABAJO).
AUMENTO DEL
NIVEL DEL MAR

DANOS A LAS INFRAESTRUCTURAS INDUSTRIALES LOCALIZADAS EN LA LINEA DE COSTA.
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RIESGOS PRINCIPALES IMPACTOS/OPORTUNIDADES

INTERNACIONALIZACION DE LOS COSTES DERIVADOS DE LA APLICACION DE NORMATIVA (MERCADO DE

MAYORES COSTES EN LOS SECTORES INTENSIVOS EN EL USO DE COMBUSTIBLES FOSILES. PERDIDA DE

ACCESIBILIDAD CADA VEZ MAS LIMITADA A MATERIAS PRIMAS, AGUA O RECURSOS ENERGETICOS.

READAPTACION DE PROCESOS Y NECESIDAD DE SUSTITUIR COMBUSTIBLES O MATERIAS PRIMAS POR

DESAPARICION/DISMINUCION DE PRODUCTOS Y SERVICIOS TAL Y COMO SE EMPLEAN EN LA

DERECHOS DE CARBONO).
it COMPETITIVIDAD, ,
INCERTIDUMBRE EN EL ALCANCE DE COMPROMISOS POLITICOS.
INCERTIDUMBRE EN ACCESO A LOS MERCADOS FINANCIEROS.
DESLOCALIZACION POR RAZONES COMPETITIVAS,
INCREMENTOS DE LOS COSTES,
CAMBIOS EN LA OTRAS.
DISPONIBILIDAD DE
RECURSOS Y EN LA ACTUALIDAD.
DEMANDA

DESPLAZAMIENTOS DE PRODUCTOS Y SERVICIOS ANTE OFERTAS INNOVADORAS MAS SOSTENIBLES

(DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS). ) )
IMPULSO ALSECTOR DE NUEVOS MATERIALES SOSTENIBLES, EFICIENCIA ENERGETICA, O TECNOLOGIAS
DE CAPTURAYY ALMACENAMIENTO DE CO,.

A nivel de Gipuzkoa, las dreas de mayor riesgo son
aquellas expuestas a inundaciones. El Plan de Gestién
del Riesgo de Inundacion (Agencia Vasca del Agua -
URA) incluyen numerosos espacios industriales que
ocupan zonas cercanas a cauces naturales en municipios
industriales como Iran, Eibar, Soraluce, Bergara, Ofati,
Arrasate o Eskoriatza. Asi mismo, a los propios impactos
que puedan ocurrir en territorio, hay que sumar los
episodios climaticos en el resto de regiones del mundo,
ya que, gran parte del volumen de negocio se encuentra
internacionalizado. En este sentido, ya existen diversos

estudios que sefalan que los efectos transfronterizos del
cambio climatico pueden afectar al 40% del producto
interior bruto europeo (Ciscar et al., 2018).

Los impactos especificos esperados en determinados
sectores industriales del T.H., especialmente de los mas
vulnerables como son la energia, el turismo o la actividad
aseguradora, se analizan mas en detalle el ‘Informe
de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio Climatico en
Gipuzkoa’ publicado en julio de 2020.

14.4 CONCLUSIONES
os impactos fisicos del cambio climatico sobre las

L empresas seran tanto directos como indirectos.
Los primeros estaran ligados a su ubicacion especifica,
siendo el principal riesgo por su magnitud, y se relacionan
con dafos fisicos en sus infraestructuras e instalaciones
como consecuencia de episodios de precipitacidon
(inundaciones) u otros eventos extremos (oleaje,
ciclogénesis, etc.).

Los impactos indirectos provendran de los riesgos para
la salud y seguridad de empleados, de la logistica y las
cadenas de suministro, asi como, de aquellos derivados
del incremento en el consumo energético o disminucidn

de la eficiencia de los procesos industriales durante
episodios extremos. Otros impactos indirectos seran
consecuencia de las nuevas regulaciones y normativas,
especialmente en lo referente a las emisiones de gases de
efecto invernadero y consumo de energia, a cambios en
los mercados internacionales, cambios en la demanda de
productos o en los criterios de consumo. La adaptacion
tanto alosimpactos directos comoindirectos en lamayoria
de las empresas conllevard la necesidad de modificar
los procesos, productos, logistica, etc., lo que obligara a
realizar inversiones, incidiendo directa e indirectamente
en su competitividad.
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El aumento en la frecuencia de eventos extremos,
adicionalmente al impacto sobre las infraestructuras
mas expuestas, incidira sobre las redes de transporte y
distribucion, afectando severamente a toda la cadena
logistica. En consecuencia, el comercio internacional
(importaciones y exportaciones) puede verse alterado por
eventos locales y regionales que se sucedan por todo el
planeta. Todas las formas de transporte (maritimo, terrestre
o aéreo) se veran afectadas, incrementandose asilos costes
de transporte, afectando a los tiempos de suministro por
interrupcion o retraso en laimportacion y/o exportacion de
productos o materias primas y de produccion.

Por ultimo, no puede obviarse que el cambio climatico
también generard nuevas oportunidades tecnoldgicas,

nuevos productos y modelos de negocio, asi como
de mejora competitiva, siendo clave aprovechar las
oportunidades que ofrece la transicion hacia una
economia baja en carbono para el desarrollo de nuevos
productos mas sostenibles o la expansion hacia nuevos
mercados. Ademas, la modificacion de los habitos de
consumo también dard lugar a la aparicion de nuevas
necesidades que generan oportunidades de nuevos
productos, servicios y/o negocios. En este contexto
de la mayor conciencia ambiental de los usuarios y
consumidores, los sistemas de gestidon y el compromiso
social y climatico de las companias son factores cada mas
tenidos en cuenta por inversores, usuarios y clientes.
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V4
151 INTRODUCCION
| turismo que, junto con las actividades relacionadas

E con el ocio son un sector de por si importante en
Gipuzkoa, ha adquirido en los ultimos afilos un mayor
peso y protagonismo, observandose un crecimiento de
la oferta turistica y del empleo relacionado con dicha
actividad. Se observa un descenso de casi el 60% en las
entradasy pernoctaciones en 2020 debido a los impactos

2013 2014 2015

ENTRADAS

PERNOCTACIONES

APORTACIONES DEL
TURISMO A LA 73 74 76
ECONOMiA

AFILIACIONES
EN ALTA LABORAL
ALASS

30.034 30.827 31927

de la pandemia originada por la COVID-19. En este
informe no se ha considerado el impacto de la pandemia
en el sector turistico, pero sera importante analizar en el
futuro como los impactos del cambio climatico pueden
interrelacionarse con la recuperacién y transformacion de
este sector.

2016 2017 2018 2019 2020
1194470 1204395 1293239 1365778 591302
2411121 2475575 2736196 2878528 1212166

17 76 76
33.397 34.572 35377 36.469 34512

15.1. Tabla. Entradas y pernoctaciones en los establecimientos hoteleros, alojamientos rurales y apartamentos turisticos. Evolucion de las aporta-
ciones del turismo a la economia de Gipuzkoa (% sobre el PIB) y de las afiliaciones en alta laboral a |la seguridad social en actividades relacionadas

con el turismo. Fuente: Eustat y Observatorio turistico de Euskadi.

La eleccion del destino turistico viene determinada
por numerosos factores, entre los que destacan la belleza
del destino turistico, el interés cultural o paisajistico, los
servicios u otros como son las condiciones de seguridad
y las condiciones climaticas, por lo que ineludiblemente
el calentamiento global afectara a los destinos turisticos
al modificar las condiciones climaticas e incrementar
la frecuencia de eventos extremos. En las costas del
cantabrico,en general,los escenarios climaticos proyectan
condiciones climaticas beneficiosas para el turismo y el
ocio durante las estaciones de verano, primavera y otofio,
al aumentar la temperatura y disminuir la precipitacién
permitiendo alargar la temporada turistica o de practicas
al aire libre.

Las principales consecuencias del cambio climatico
sobre el turismo son la redistribucion de los flujos
turisticos, siendo las modalidades turisticas mas
afectadas las relacionadas con el sol, la playa, la nieve y
el disfrute de los espacios naturaleza (AR4-IPCC, 2007).
Asimismo, también se esperan impactos sobre los recursos
turisticos (naturales, culturales o infraestructuras) y las
infraestructuras turisticas (alojamientos, transporte,
infraestructuras turisticas especificas).
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AUMENTO DE LA TEMPERATURA

AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

REDUCCION DE LA PRECIPITACION Y
AUMENTO DE EVAPOTRANSPIRACION

MAYOR FRECUENCIA E INTENSIDAD DE
TORMENTAS

MAYOR FRECUENCIA E INTENSIDAD DE
INCENDIOS FORESTALES

CAMBIOS EN LA BIODIVERSIDAD
TERRESTRE Y MARINA

CAMBIOS EN EL SUELO
(EJ. EROSION Y ARIDEZ)

CAMBIOS EN LA ESTACIONALIDAD, CAMBIOS EN LAS POBLACIONES Y DISTRIBUCION DE
PLANTAS, ANIMALES

INUNDACIGN Y DETERIORO DE RECURSOS EN PRIMERA LiNEA DE COSTA, EROSION
COSTERA, PERDIDA DE LA SUPERFICIE DE PLAYA, MAYORES COSTES PARA PROTEGER
Y MANTENER RECURSOS

ESCASEZ DE RECURSOS HIDRICOS, CONFLICTOS POR EL USO DEL AGUA ENTRE
SECTORES, AUMENTO DE INCENDIOS FORESTALES

RIESGO PARA INFRAESTRUCTURAS Y RECURSOS TURISTICOS, MAYORES COSTES/
PERDIDAS EN SEGURQS, COSTES ASOCIADOS A LA INTERRUPCION DE OPERACIONES
TURISTICAS, DANOS A PATRIMONIO ARQUITECTONICO, CULTURAL Y NATURAL, EFECTOS
EN LA ESTACIONALIDAD

PERDIDA DE ATRACTIVOS NATURALES Y ESPECIES, AUMENTO EN EL RIESGO DE
INUNDACIONES, DANOS A INFRAESTRUCTURAS TURISTICAS

PERDIDA DE ATRACTIVOS NATURALES Y ESPECIES, AUMENTO EN LA APARICION DE
CIERTAS ENFERMEDADES ASOCIADAS A OTRAS LATITUDES Y CONDICIONES
AMBIENTALES

DANOS Y PERDIDA DE RECURSOS ARQUEOLOGICOS Y NATURALES, CON IMPACTOS EN
LOS ATRACTIVOS DE LOS DESTINOS

15.2. Tabla. Resumen de los principales impactos asociados al cambio climatico y sus consecuencias en el turismo. Fuente: adaptado de Becken (2010).

15.2 EFECTO DE LAS PROYECCIONES, CLIMATICAS
SOBRE LA POTENCIALIDAD TURISTICAY DE OCIO

a mayor parte de los turistas que visitan actualmente

Gipuzkoa lo hacen en los meses de verano, si bien se
viene observando durante los Ultimos afios un incremento
constante de visitantes durante la primavera y el otofio. Si
se utilizan los datos climatoldgicos para el verano actuales
junto con el rango de temperatura idonea indicado para
el turismo (20-27°C) para establecer la duracién de los
calendarios turisticos, se observa para los escenarios
proyectados una progresiva ampliacion de este en los dos
extremos del periodo estival, especialmente durante el
otono. Esto podria favorecer, al menos desde el punto de
vista climatico, la prolongacion del periodo de actividad
turistica, asi como de las actividades de ocio al aire libre.

Las temperaturas proyectadas para el escenario RCP
8.5 para la primavera, el verano y el otoflo no sefialan
pérdida de confort climatico por exceso de calor durante
las horas diurnas, debido al reducido numero de dias
proyectados en los que las temperaturas maximas
superardn los 33°C, ni tampoco durante las horas
nocturnas (Tmin > 20°C). Un estudio en el que se proyectan
los cambios de confort térmico para las actividades
turisticas a finales de siglo estima que la pérdida de confort
climatico en otras regiones mediterrdneas o del sur de
Europa podria favorecer a las zonas del norte de Europa o
del cantabrico, Gipuzkoa entre ellas, donde se mantendra
un grado importante de confort térmico (JRC, 2009).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

108



Naturklima Turismo

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

y actividades de ocio

8/11.15

Towrism Climate Index {TER (19691090}

Tourism Climate Incex (TE) [2071-2100

CorweECREEApTE

Fommart EC PEETA prageot

15.1. Fig. Cambios previstos en el confort climatico del verano en Europa en relacion con la actividad turistica. Proyeccion 2071-2100 respecto al

periodo 1961-1990. Fuente: JRC, Proyecto PESETA.

Los efectos del cambio global no van a afectar de
forma similar a las distintas modalidades de turismo. El
turismo de sol y playa, el turismo de montafia, el turismo de

naturaleza o el ecoturismo tendran que afrontar mayores
impactos que por ejemplo el turismo de ciudad, turismo
cultural o el turismo de eventos y convenciones.

15.21 TURISMO DE SOL Y PLAYA

os aumentos proyectados para las temperaturas

medias y maximas en verano y otofo, junto con
la reduccién en el numero de dias de precipitacion,
podrian favorecer un mayor uso de los espacios litorales.
Estas actividades, sin embargo, se veran limitadas por
el aumento del nivel del mar y la erosion costera, lo que
implica la disminucién de la superficie de las playas para
la funcion recreativa. Esta pérdida sedimentaria junto con
el aumento de la intensidad esperada en el uso recreativo,
podria comportar en el largo plazo una disminucion en la

satisfaccion de los usuarios, espacios mas reducidos y con
mayor masificacion. Finalmente, el aumento del nivel del
mar provocard, ademas, eventos extremos e inundaciones
permanentes que dafian las infraestructuras costeras, lo
cual podria implicar importantes pérdidas para el sector
turistico del litoral. Otros factores como son las intrusiones
salinas o el calentamiento del mar, podrian danar los
humedales y otros ecosistemas costeros afectando a la
actividad turistica de ocio o cientifica relacionada con
estos espacios naturales.

15.2.2 TURISMO URBANO, CULTURAL Y RURAL

E s posible que la disminucidn de la precipitacion,
asi como el incremento de las temperaturas sean
un estimulo para este tipo de turismo en determinadas
épocas del afio. Los edificios histéricos y el patrimonio

histérico, en general, son mas vulnerables al cambio
climatico, al presentar materiales que favorecen la erosién
y corrosion por la incidencia del agua o las temperaturas
extremas, entre otros factores.
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15.2.3 TURISMO DE NATURALEZA

L a belleza del paisaje y de la naturaleza son uno de

los principales atractivos del territorio. Los espacios
protegidos suelen constituir uno de los principales
factores que contribuyen a este paisaje y riqueza. El
cambio climatico global y su consiguiente calentamiento
podria alterar el valor de estos espacios, por cambios en

las variables climaticas, por degradacion de espacios
y consiguiente cambio en la distribucién o incluso
desaparicién de especies. Por lo tanto, las actividades
ludicas realizadas en dichos espacios se verian afectadas,
asi como en el propio valor natural de los mismos.

15.3 EFECTOS DE UNA MAYOR INTENSIDAD TURISTICA

D esde el punto de vista de la demanda, el principal

impacto del cambio climatico sobre el turismo y
el ocio serd el aumento del consumo de agua derivada
del aumento medio de la temperatura y, por tanto, una
mayor necesidad de hidratacion. Este aumento en la
demanda de agua se deberd al consumo directo, higiene
personal, riego de jardines y zonas verdes y el llenado de
piscinas. Este aumento de la demanda de agua podria

verse extendido mas alla del propio periodo estival como
consecuencia de la extension del periodo 6ptimo para el
turismo y el ocio. Este aumento ird acompafnado, aunque
con un nivel de incertidumbre elevado de acuerdo a
las proyecciones, de una reduccion de la precipitacion,
especialmente en verano y un posible empeoramiento de
la calidad del agua. Seran factores a tener en cuenta en el
desarrollo futuro y adaptacion de este sector.

15.4 CONCLUSIONES
| turismo, la recreacion y el ocio se configuran en

E la actualidad como sectores econdmicos muy
relevantes y dinamicos, por lo que, con toda probabilidad,
cualquiercambioenlascondicionesclimaticascomportara
impactos muy significativos en este ambito de actividad.
La implicacion de multiples factores (econdmicos,
sociolégicos, ambientales, politicos, etc.) con relaciéon
al turismo y cambio climatico dificultan el estudio de su
interrelacion e impide proyectar con seguridad cual va
a ser el comportamiento de algunos de los elementos
que participan en el sistema (demanda, oferta, agentes y
operadores del mercado).

A nivel de Gipuzkoa, el aumento medio de las
temperaturas anuales podria aumentar su atractivo
turistico al mantenerse unas condiciones altamente

favorables en relacion a otros destinos mas habituales.
Sin embargo, este incremento del turismo y de ciertas
actividades ligadas a ellas implica una mayor presién
sobre ciertos servicios ecosistémicos, aspecto este que
debera ser considerando durante la elaboracién de los
planes de adaptacion al cambio climatico.

Asimismo, el gran golpe sufrido por el sector como
consecuencia de la pandemia originada por la COVID-19
(caidas por debajo del 50% solo en las pernoctaciones
en Gipuzkoa) ha puesto de manifiesto la necesidad de
replantear la estructura econdmica actual para mejorar
su competitividad a través de nuevos modelos mas
ecolégicos que aumenten su resiliencia, no solo ante
posibles nuevas emergencias sanitarias, sino también
frente a la amenaza del cambio climatico.
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16.1 SERVICIOS FINANCIEROS

L os mercados financieros también se veran afectados

por el cambio climatico. Sus efectos adversos tienen
ya consecuencias sobre el crecimiento econdmico de
diversos sectores, industriales e inmobiliarios entre otros,
al dafar sus activos y afectar al valor y la cotizacién
de las propias empresas. El quinto informe del IPCC,
en particular el informe de su grupo de trabajo Il sobre
impactos, adaptacion y vulnerabilidad (Arent et al., 2014),

Incremento de la incertidumbre
de los inversores / pérdida de
confianza en los mercados

Danos directos a ban

menciona que el cambio climatico puede tener multiples
impactos sobre el sector asegurador. A los riesgos propios
de la actividad como la compensacion de dafos a los
asegurados, hay que unir los riegos y oportunidades
ligados al marco regulatorio, a las transformaciones
tecnoldgicas o a las relacionadas con la reputacion o la
imagen de marca de las compafias.

Reduccion del
crédito ofrecido en

Liquidacion de activos

provocando la caida de los
precios

zonas no afectadas

servicios de pago

Desastres naturales
asociados al Cambio
Climatico

Pérdidas para
las aseguradoras

Asegurados

Reduccion de
Seguros en zonas
EICIEDES

No asegurados

—>

Caida en valores
colaterales

2

Reduccion del
crédito financiero
en zonas afectadas

Pérdidas para
los bancos

Debilitacion de los balances de
las familias y empresas

Financiacion limitada para la
reconstruccion de dafios fisicos

—>

Caida de la produccion en
las zonas afectadas

16.1. Fig. Esquema de impactos del cambio climatico sobre la economia y el sector asegurador. Fuente: BBVA (2018).
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El impacto del cambio climatico en el sector financiero
y asegurados se puede resumir en los siguientes riesgos:

+  Riesgos fisicos: riesgos directamente relacionados
con fenémenos meteoroldgicos, como
inundaciones u olas de calor. Incluye tanto los
impactos directos de estos fendmenos, por
ejemplo, dafos a bienes y personas, como los
impactos indirectos, debidos, por ejemplo, a la
pérdida de beneficios por escasez de recursos
o interrupcién de la cadena de produccion.
También incluyen todos los riesgos relacionados
con la salud.

+ Riesgos de transicion: riesgos financieros como
consecuencia de la transicion a una economia
mas baja en carbono, implicando una pérdida de
valor en las inversiones en determinados sectores.
En el caso de las compafias aseguradoras,
deberan adaptarse a los impactos potenciales de
lareduccion de los ingresos por primas de seguros
en sectores intensivos en carbono.

+ Riesgos de responsabilidad: resultado de las
reclamaciones que podrian ejercer las partes
perjudicadas por el cambio climatico que
pretenden obtener una compensacion por parte
de otros a los que estiman responsables de esos
dafos.

El cambio climatico también implica nuevas
oportunidades para el sector financiero. El objetivo de
limitar el incremento de la temperatura a 1,5°C requerira

16.2 SECTOR ASEGURADOR

de una inversion, considerando solamente el sector
energético, de alrededor del 2,5% del PIB global en los
proximos 15 afios (IPCC, 2018). Asimismo, cumplir con
los objetivos de reduccién de emisiones adoptados en
el Acuerdo de Paris requiere adaptar las infraestructuras
energéticas y la reduccion de la dependencia de
los combustibles fdsiles, crear nuevas industrias y
tecnologias, invertir en infraestructuras y sistemas para la
adaptacion. Todo ello supone nuevas oportunidades de
negocio. El Acuerdo de Paris reconoce “la importancia del
sistema financiero para canalizar, de un modo eficiente, los
recursos necesarios para transformar la economia hacia
un modelo sostenible”. En marzo de 2018 la Union Europea
presenté el Plan de Accion de la Comision para una
economia mas ecoldgica y limpia que incluia su estrategia
para que el sistema financiero respalde la agenda de la UE
relativa al clima y el desarrollo sostenible. Las Directrices
sobre Concesién y Seguimiento de Préstamos (Autoridad
Bancaria Europea, 2020), con entrada en vigor el 30
de junio de 2021, pretende que las entidades bancarias
incorporen los factores ASG (Ambientales, Sociales y de
Gobierno Corporativo) en las politicas de propension
y gestion del riesgo y en los procedimientos para la
concesion de crédito.

Por ultimo, larecuperacion econdémica tras la pandemia
generada por la COVID-19 supone una oportunidad
para enfocar estos esfuerzos hacia una economia mas
sostenible, alineados con la mitigacion y adaptacién al
cambio climatico.

L os riesgos climaticos generan un importante
impacto en la sociedad vy, por lo tanto, en el sector
asegurador, ya que, cuando los eventos relacionados con
estos riesgos acontecen, pueden generan siniestros de
diversa naturaleza y generalmente, con elevado impacto
econdmico.

En Espafia, los riesgos climaticos catastroficos son
una parte de los riesgos denominados extraordinarios,
cubiertos en gran medida por el Consorcio de
Compensacién de Seguros (CCS), pero también por las
entidades aseguradoras privadas, las cudles, pueden dar
coberturade estosriesgos en aquellosramosdonde el CCS
no la ofrece. A nivel de Gipuzkoa, los eventos que mayor
impacto econdmico ocasionan son las inundaciones y
tempestades cicldnicas atipicas.

Es probable que el cambio climatico provoque
cambios en la peligrosidad de determinados riesgos
hidrometeorolégicos, como los vientos fuertes, la
inundacién fluvial y costera o los embates de mar.
Algunos de estos riesgos estan incluidos en el actual
Sistema de Riesgos Extraordinarios®, gestionados por el
Consorcio de Compensacion de Seguros. Sin embargo, a
pesar de este aumento de la peligrosidad vy, sin descartar
la incidencia del cambio climatico, gran parte de las
pérdidas proyectadas a futuro seran debidas a la mayor
concentracion de bienes asegurados en zonas de riesgo y
a su mayor valor econdémico.

8 Los fenomenos naturales cubiertos por esta garantia obligatoria son inundaciones extraordinarias, terremotos y maremotos, erupciones volca-
nicas, tempestad cicldnica atipica (incluyendo los vientos extraordinarios de rachas superiores a 120 km/h y los tornados) y caida de cuerpos
siderales y aerolitos. El Consorcio actia como mecanismo social complementario del seguro privado, al cubrir los riesgos catastroficos en
consideracion al enorme potencial de pérdidas que son susceptibles de generar estos eventos.
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IMPACTOS COBERTURA
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RIESGOS  DE MAR
CLIMATICOS
EXTRAORDINA- VIENTOS
RIOS FUERTES

(>120 km/h)
TORNADOS

N XX

INCENDIO
FORESTAL

LLUVIA

NIEVE

AR N NI N NN

GRANIZO

ANA N NA N N W

RIESGOS  ALUDES
NATURALES

CLIMATICOS ~ DESLIZA-
MIENTOS

VIENTOS
FUERTES
(<120 km/h)

SEQUIA

D N NI NA NA N N U N N NN
DN NI N N N N U N N AN

AN NI NANANA VRN

HELADA

OLAS DE
CALOR

RIESGOS OLAS DE FRIO

EMERGENTES
PANDEMIA

A NA N N N N NN
ANANAN
ANANA NN NI

AR N NN
DNA NN

0TROS

16.1. Tabla. Relacion de los principales riesgos climaticos a nivel nacional con el sector asegurador. Fuente: Hidalgo Pérez (2020).

* Las aseguradoras pueden dar cobertura de algunos riesgos extraordinarios en aquellos ramos donde el CCS no la ofrece.
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Pero los riesgos climaticos van mas alld de los
extraordinarios y es importante identificarlos y conocer
los posibles impactos que podrian ocasionar en el sector
asegurador, con el objeto de fijar relaciones entre los

nuevos escenarios climaticos y las implicaciones que
estos podrian tener en la cobertura de determinados
riesgos y ramos del seguro.

POSIBLES AFECCIONES DEL CAMBIO CLIMATICO A RAMOS DE RIESGOS ORDINARIOS
AUMENTO DE MUERTES PREMATURAS POR OLAS DE CALOR E INCREMENTO DE LA TEMPERATURA,

AUMENTO DE ACCIDENTES POR FENOMENOS METEOROLOGICOS ADVERSOS: GRANIZO, TORMEN-

AUMENTO DE ENFERMEDADES COMO CONSECUENCIA DEL AUMENTO DE TEMPERATURAYY

AUMENTO DE DANOS PROVOCADOS POR TORMENTAS ELECTRICAS, GRANIZO, LLUVIAS PERSIS-

AUMENTO DE LAS AVERIAS POR ELEVADAS TEMPERATURAS Y OLAS DE CALOR, DANOS POR

AUMENTO DE SINIESTROS EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS, ALUDES, INUNDACIONES, ETC.
AUMENTO DE SINIESTROS POR EMPEORAMIENTO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS, CORTES DE

RAMO
RICA ENFERMEDADES VECTORIALES, ETC.
ACCIDENTES TAS, LLUVIAS INTENSAS, VIENTO, ETC.
EhEER et TRANSMITIDAS POR VECTORES
HOGAR TENTES, ETC.
AUTO GRANIZO, VIENTO, ETC.
ASISTENCIA VIAJES
TRANSPORTE

CARRETERAS, DANOS EN INFRAESTRUCTURAS, ETC.

16.2. Tabla. Principales afecciones del cambio climatico en ramos de seguros de dafio y vida. Fuente: Hidalgo Pérez (2020).

El impacto sobre el Consorcio de Compensacion de
Seguros dependera de como evolucionen los fendmenos
de inundaciones y vientos extremos, que previsiblemente
no aumentaran de frecuencia a lo largo del siglo, aunque
puede que si en intensidad.

La existencia del Consorcio de Compensacion de
Seguros podra amortiguar en el corto plazo los impactos
del cambio climatico, sin un encarecimiento excesivo de
los seguros. El Consorcio de Compensacion de Seguros
sefala que, de mantenerse las mismas condiciones en el
mercado asegurador en el que ha crecido la penetracion
del seguro, esto es el nUmero de pdlizas y mayor valor de los
bienes asegurados, el Sistema de Riesgos Extraordinarios
podria asumir hacia 2050, sin modificaciones, un aumento
de la siniestralidad del 15-20% como consecuencia de los
riesgos directos del cambio climatico (Alvarez et al., 2016).
No obstante, es necesario conocer los nuevos riesgos
emergentes, como el efecto de las olas de calor sobre la
salud o las pandemias, para adaptar el sistema y ofrecer
coberturas a nuevos riesgos.

Es previsible que las aseguradoras vean un incremento
de la siniestralidad en los ramos de seguros de vida, salud
y accidentes debido fundamentalmente, a los fendmenos

relacionados con la elevacion de las temperaturas,
sequias, olas de calor, pedrisco y enfermedades. En este
sentido es necesario aumentar recursos en investigacion
para conocer con mas precision el grado de afeccioén a lo
largo del siglo para los distintos escenarios.

Las epidemias y pandemias suelen estar excluidas en
las coberturas de los seguros por tratarse de un riesgo
imprevisible, pero su incidencia, al estar relacionadas
directamente con la vida y la salud, se prevé que puedan
suponer una elevada siniestralidad en los ramos de salud,
vida y asistencia sanitaria en viajes.

Sin embargo, frente a estas expectativas negativas,
el sector asegurador tiene un importante papel en
la adaptacion al cambio climatico como herramienta
de gestidon de los riesgos climaticos, lo que permite
a la sociedad mitigar las pérdidas ocasionadas como
consecuencia de la ocurrencia de eventos climaticos
extremos. Ademas, este sector puede también incentivar
la implantacion de medidas que reduzcan el riesgo. Otra
de las herramientas potenciales de las aseguradoras es
la inversion en sectores bajos en carbono, teniendo en
cuenta que la cartera de inversidon de este sector esta ya
valorada en unos 30 billones de ddlares americanos.
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V4
INTRODUCCION
| océano proporciona numerosos servicios como la

E regulaciéon del clima global, energia y nutrientes,
transporte, actividades de ocio y recursos a las comuni-
dades litorales. Esto hace que sean areas especialmente
atractivas, que concentran a la mayor parte de la pobla-
ciéon mundial, y también en el litoral guipuzcoano donde
se concentra el 37,6% de la poblacion del territorio. Sin
embargo, se espera que el cambio climatico provoque
cambios importantes en las propiedades de los océanos
generando numerosos impactos que incrementen la vul-
nerabilidad de los ecosistemas marinos y comunidades
costeras.

La funcion de regulacion del clima y modulacion del
cambio climatico por parte de los océanos se debe a su
capacidad de capturar y redistribuir CO; y calor. Se estima
que aproximadamente el 93% del exceso de calor de la
Tierra atrapado por los gases de efecto invernadero se
acumula en los océanos (Church et al.,, 2011; Levitus et al.,
2012;Cheng et al., 2019). La capacidad de almacenamiento
y distribucion del CO; liberado a la atmdsfera hace que
el océano sea el segundo sumidero de carbono de la
Tierra (absorciéon cercana al 20-30% del CO2 de origen
antropogénico) (AR5-IPCC, 2013). Sin embargo, estas
absorciones resultan en el calentamiento, subida del nivel
del mar, tormentas costeras y cambios en los equilibrios
quimicos como la acidificacidn; indicadores todos ellos
del impacto del cambio climatico en los ecosistemas
marinos. Los principales efectos del cambio climatico en
las areas costeras son:

« Subida del nivel del mar: todos los escenarios
proyectan una aceleracion de la subida del nivel
del mar a finales de siglo, con incrementos a nivel
global que varian entre 0,43 m (0,29 - 0,59 m)
para el escenario RCP2.6 y 0,84 m (0,61 - 1,10 m),
para el escenario mas desfavorable RCP8.5 en
2100, respecto al periodo 1986-2005 (IPCC, 2019).

«  Tormentas: el incremento de la temperatura, junto
con cambios en el patréon de precipitaciones,
oleaje y viento, pueden dar lugar a tormentas mas
intensas sobre la costa. Esto puede incrementar
el riego de inundacion costera y acelerar el ritmo
de erosion, degradando los ecosistemas costeros.

+  Calentamiento y acidificacion: el océano seguira
calentandose a lo largo del S. XXI, pudiendo
alcanzar incrementos de temperatura entre
2-4 (RCP2.6) y 5-7 (RCP8.5) veces respecto a
1970 (IPCC, 2019). Estos cambios afectaran a la
circulacion oceanica, reduciran los volimenes de
hielo y acelerara la subida del nivel del mar. Por
ultimo, también afectara al tamano, distribucion y
metabolismo de las especies marinas.

Estos cambios que ya se estan observando continuaran
durante las préximas décadas. Es por ello necesario una
observacion y seguimiento que permita entender mejor
como evolucionara el océano como resultado del cambio
climatico y cuales seran los impactos del cambio climatico
en nuestras costas. Esta informacion permitira actuar para
poder adaptarnos a estos cambios.

El objetivo Ultimo es disponer de largas series
temporales que permitan mejorar los escenarios
de cambio climatico y conocer como evolucionara
este sistema y asi anticipar los posibles riesgos
futuros y adoptar las medidas de adaptacion para
minimizar los mismos.
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A escala local y regional, muchos de los procesos En concreto, los objetivos del Observatorio marino-
mencionados tienen unas dindmicas e impactos Unicos costero de Gipuzkoa son:
y diferenciados. Por ello, son necesarios los programas « Mejorar el conocimiento sobre los cambios
de monitorizacion y seguimiento continuado, de largo experimentados en las condiciones fisicoquimicas,
plazo e integrados, que faciliten largas series temporales bioldgicas y ambientales de la costa guipuzcoana.

de observaciones de distintas variables oceanograficas
esenciales que permitan determinar el estado, la
variabilidad, el funcionamiento y detectar y predecir los
cambios e impactos en el océanoy litoral bajo las distintas
presiones antropicas y del cambio climatico.

« Poder entender las causas de los cambios
observados, analizar la existencia de tendencias
y patrones de cambio y atribuir los cambios
observados adistintas causas,como la variabilidad
natural del sistema o las causadas por el cambio
climatico.

+  Predecir los posibles impactos del cambio
climatico y otras presiones en los ecosistemas
marinos.

Estos objetivos se reflejan en el siguiente esquema de
actividades del observatorio:

Definicion de
indicadores

Obtencion de datos
(muestreo, compilacion de datos)

Analisis de
tendencias

Modelos de los Analisis de las causas
sistemas de las tendencias

Escenarios IPCC
Escenarios, impactos

y adaptacion

1. Fig. Esquema de trabajo del Observatorio marino-costero de Gipuzkoa.
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En una primera fase se han definido los indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos del cambio climatico en el
litoral de Gipuzkoa, se ha establecido la metodologia de
analisis de las series temporales, se han recopilado dichas
series y analizado las tendencias de cambio. En algunos
casos, ademads, se han podido atribuir las causas de
estos cambios (Chust et al.,, 2020), andlisis en el que se
profundizara en los siguientes afios.

Todo esto, permitird anticiparnos a los riesgos y
adoptar los criterios de adaptacidon necesarios en el
litoral. Con ello, se pretende contribuir a tres de las metas
de la Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio
Climatico (EGLCC) 2050:

+  Meta 3: Incrementar la eficiencia y resiliencia del
territorio. En concreto a la linea de actuacion 3.3
“Integrar el cambio climatico en la gestion de
playas, estuarios y dunas”.

. Meta 4: Aumentar la resiliencia del medio natural.

+  Meta 7: Anticipacion de los riesgos. Accion 7.2
“Actualizar y mejorar la cartografia, modelizacion
y monitorizacion de riesgos” y Accion 7.3
“Monitorizacion y seguimiento de los impactos del
cambio climatico sobre el territorio”.

V4
METODOLOGIA
e han identificado una serie de indicadores del

s cambio climatico para la costa de Gipuzkoa,
incluyendo variables fisicoquimicas, geomorfoldgicas y
biolégicas que puedan variar como consecuencia del
cambio climatico.

La seleccion de los distintos indicadores, se ha basado
en criterios utilizados por la agencia de proteccion
ambiental de Estados Unidos (U.S. Environmental
Protection Agency, EPA, 2016) y por el Sistema Mundial
de Observacion del Clima (GCOS). Estos indicadores
cumplen las siguientes caracteristicas:

1. Deben mostrar tendencias en el tiempo.

2. Los datos deben provenir de observaciones
actuales.

3. Los datos deben ser representativos de la region.

4. Los datos deben ser creibles, fiables, de calidad y
publicados.

5. La informacion de la incertidumbre debe estar

disponible. La variabilidad y limitaciones deben
ser analizadas.

6. El indicador debe informar de aspectos de
importancia nacional y para los sistemas humanos
o naturales.

7. Conexion con el cambio climatico. La relacidn
entre el indicador y el cambio climatico debe
estar basada en datos publicados y revisados.

8. Datos y métodos transparentes, reproducibles y
objetivos.

Se han definido un total de 19 indicadores, que cubren
tanto indicadores del clima como variables que puedan
oscilar por efecto del cambio climatico. En funcion de la
informacidén aportada y el sistema asociado, estos se han
clasificado en (7) indicadores fisicoquimicos marinos, (5)
indicadores atmosféricos e hidroldgicos, (2) indicadores
geomorfoldgicos de erosion costera e (5) indicadores
biolégicos y del ecosistema marino. A su vez, estos se han
agrupado en: indicadores que informan sobre el propio
cambio climatico, sobre el impacto de este y sobre la
resiliencia del territorio.
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Indicadores de cambio climético

Linea de costa
Maorfologia de playas

Temperatura del mar
Salinidad

Oxzigens

Nutrientes inorgénicos
Nivel del mar

Fitoplancton
Cheale Macroalgas
Macrolnvertebrados
Temperatura del alre Peces

Indicadares del impacto del cambio climético

Indicadores de resiliencia al cambio
climdtico

Linea de costa
Maorfologia de playas

Bacterias y picogucariotas

Macroalgas
Macroinvertebrados
Peces

Insolacion y horas de sol
Direccian y velocidad del viento
Precipitacidn

Caudal fluvial en estuarios

2. Fig. Lista de indicadores clasificados segun la informacion que proporcionan.

Para el caélculo de los distintos indicadores y las
tendencias observadas en estos, se ha utilizado un amplio
conjunto de observaciones realizadas sobre la plataforma
continental,como las mediciones en tiempo real aportadas
por boyas oceanograficas o maredgrafos recogidas por
Puertos del Estado, Instituto Espafol de Oceanografia,
Direccion de Atencion de Emergencias y Meteorologia
del Gobierno Vasco y BIMEP-EVE. Este conjunto de
observaciones en tiempo real se complementa con
medidas in-situ, recogidas durante campafas como las
asociadas al proyecto “Variaciones” de AZTI, campanfas
de evaluacion de los stocks pesqueros (anchoa, verdel y
chicharro) o la Red de Calidad del Estado Ecoldgico de la
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CAPV. Ademas, se utilizan datos adicionales y disponibles
para la costa guipuzcoana, como la red de observaciones
meteoroldgicas en superficie de AEMET, la Red Foral de
Videometria costera de la Direccion General de Medio
Ambiente - Departamento de Medio Ambiente y Obras
Hidraulicas, la Red de estaciones permanentes de la
Direccion de Obras Hidraulicas también del Departamento
de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas, imagenes de
satélite (varios sensores y satélites de orbita polar, NOAA-
AVHRR, MODIS-AQUA, MODIS-TERRA, VIIRS, AMSRE,
ESA/NASA) y datos de reandlisis (NOAA Ol SST V2 High
Resolution, OISSTV2; SIMAR de Puertos del Estado, IBI-
MFC de CMEMS, GOW de IH Cantabiria).

3. Fig. Principales programas de seguimiento de variables fisicoquimicas y bioldgicas que recogen las variables a partir de los cuales se derivan los

indicadores de cambio climatico.
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Una vez identificadas y seleccionadas las series
temporales y/o espaciales para los distintos indicadores,
se han empleado distintos métodos de analisis, especificos
para cada variable y en funcién de la disponibilidad de
datos, con el objetivo de establecer posibles variaciones
temporales del indicador y la relacion de estas variaciones
con el cambio climatico correspondiente a nuestra zona.
Dado que, en general, el cambio climatico tiene una
progresion muy gradual en el tiempo (SROCC, 2019)
comparando, por ejemplo, con la variabilidad estacional,
la relacion de la variacion de los indicadores con el
cambio climatico se ha establecido como una tendencia
lineal en el tiempo y/o una relacién del indicador con la
variable climatica mas directamente asociada al cambio
climatico (ej. el desplazamiento latitudinal de una
especie con el aumento de la temperatura). Para ello,
en todas las series temporales se ha tratado de separar
la componente ciclica (variaciones diarias, estacionales,
interanuales o interdecadales) de la tendencia, siendo
esta Ultima la componente de interés que informa de la

evolucion a largo plazo en el valor medio de la variable.
Se han aplicado distintas técnicas de analisis como la
aplicacion de filtros para eliminar la alta frecuencia y
capturar la variabilidad de largo plazo, el analisis armonico
para eliminar la variabilidad de determinadas frecuencias,
métodos para el analisis de tendencias con modelos de
regresion lineal o modelo aditivo generalizado (GAM) o
métodos para el analisis de regimenes extremales como
el método de maximos anuales o método de excedencias
sobre un umbral.

Los GAM son una herramienta util para el analisis
de series temporales que presentan autocorrelacion, un
muestreo irregular y con ciclos estacionales complejos
o no definidos claramente (Simpson, 2018). Estas
caracteristicas hacen que sea la principal herramienta
que se ha utilizado en este informe para el analisis de las
tendencias de variables fisicoquimicas, de la tendencia en
la estacionalidad (fenologia), de la tendencia de eventos
extremos o en el analisis de cambios en la composicion de
la comunidad.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

123






Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

c

Informe observatorio costero

=/1V

ANALISIS DE SERIES TEMPORALES ,
DE LOS INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO

INDICADORES FISICOQUIMICOS MARINOS

TEMPERATURA DEL MAR

L a temperatura es una de las variables clave del
complejo sistema climatico. La temperatura
integrada en la columna de agua es un indicador del
contenido de calor del océano, este absorbe y almacena
cantidades de calor muy superiores a las de la atmosfera
y representa la “memoria” del sistema debido a la gran
escala temporal de los cambios ocednicos.

Alrededor del 90% del calor acumulado en el planeta
en las Ultimas décadas se ha almacenado principalmente
en el océano, por lo que el contenido de calor del océano
es un buen indicador del calentamiento global. Ademas,

la temperatura condiciona la supervivencia, distribucion
y metabolismos de especies, corrientes oceanicas y el
intercambio de gases con la atmdsfera (que controlan la
acidificacion y oxigenacion de las aguas). Todo ello hace
que el analisis de las series temporales de temperatura del
mar constituya un indicador climatico fundamental.

La temperatura del agua es una variable de la cual se
dispone de informacidn histérica en la costa guipuzcoana,
especialmente de la temperatura superficial, ya que,
desde 1946 se tienen registros diarios en el Aquarium de
Donostia-San Sebastian.
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4. Fig. Temperatura superficial del Aquarium de Donostia-San Sebastian desde el inicio de la serie temporal hasta la actualidad (1946-2019). Arriba:
serie temporal. Abajo: datos filtrados (sin T< 1 afio) analisis de cambio de tendencia.
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El analisis de la serie temporal de la temperatura en el
Aquarium muestra dos periodos diferenciados, el primero
desde 1946 a 1980 con una tendencia al enfriamiento,
y el segundo desde 1980 a 2019 con una tendencia al
aumento de temperatura, a una tasa de 0,23 °C + 0,04 °C
por década.

Combinando estos datos in-situ en superficie con
datos de satélite, reanalisis y datos en la columna de agua,

asi como estudios precedentes en la regidn, se puede
concluir que en el SE del golfo de Vizcaya se aprecia
un calentamiento del mar. A partir de 1980 la tasa de
calentamiento oscila entre 0,10 °C y 0,25 °C por década,
con diferentes tasas para distintos periodos (1980-2019,
1986-2019, 2003-2019) y con las tasas de calentamiento
mas altas en superficie en comparacion con la columna
de 0 a100 m.

En el mar Cantabrico se ha producido durante las
Ultimas décadas (1992-2009) un calentamiento en
toda la columna de agua.

En general, en el mar Cantdbrico se ha producido
un calentamiento en toda la columna de agua en las
Ultimas décadas (1992-2009), desde la superficie hasta
los 1000 m, del orden de 0,20 °C década™, ligado a los
patrones de interaccidn océano-atmosfera asociados al
cambio climatico (Gonzalez-Pola et al., 2012). Por ultimo,

cabe destacar que la magnitud de estas tendencias y su
signo son altamente dependientes del periodo y area de
estudio, del nivel de profundidad, del sistema de medida
utilizado y de si el registro total incluye o no tendencias
de signo opuesto.

SALINIDAD
a salinidad es una variable indirecta del cambio

L global. Cabe mencionar que la cantidad de sal a
nivel global se mantiene practicamente constante, por
lo que sus variaciones podrian derivar principalmente
de cambios en el agua dulce incorporada por el deshielo
de los glaciares y el hielo continental. A medida que se
reduce la superficie total del hielo y la cubierta de nieve
con el calentamiento global, se va incorporando mas
agua dulce a los océanos, lo que provoca cambios en la
salinidad del mar (IPCC-ARS5, 2013). A nivel regional, los
cambios en la salinidad estan asociados a la redistribucion
de la sal por las corrientes marinas, y localmente a
cambios en los aportes de agua dulce de los rios. Al igual
que la temperatura, la salinidad también influye en la
supervivencia de determinadas especies y ecosistemas
marinos.

o

5. Salinidad a diferentes profundidades en la estacion D2 frente a Pasaia. Arriba: datos originales de la serie temporal a diferentes profundidades
(superficie: rojos, 100 m: azules). Abajo: Residuos parciales de la serie temporal para la componente de tendencia lineal de (linea azul). Los residuos
parciales se han calculado sumando el promedio de la salinidad en toda la serie.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

126

ETORKIZUNA ORAIN



En la costa guipuzcoana, la salinidad en los primeros
100 m de profundidad presenta una tendencia negativa,
una disminucion en el periodo 1993-2019, a una tasa de
cambio de -0,029 década™. La propagacién de anomalias
de baja salinidad y el exceso de precipitacion podrian
explicarestatendenciaaladisminucién.Considerando que
se analizan Unicamente los primeros 100 m de la columna

CAPA DE MEZCLA INVERNAL,

de agua, el efecto de la precipitacion puede considerarse
mas importante. Al disponer datos Unicamente en
subsuperficie, es dificil asociar la disminucién de la
salinidad a procesos de escala global relacionados con el
cambio climatico, como la disminucion de la salinidad en
latitudes altas del Atlantico norte y la cuenca del artico
(Bindoff et al., 2019).

TERMOCLINA Y ESTRATIFICACION

E stos indicadores no son variables en sentido
estricto, sino indices derivados de las medidas
de temperatura y salinidad. La capa de mezcla invernal
indica la maxima profundidad de interaccion atmodsfera-
océano. El calentamiento del mar puede conllevar una
mayor estratificacion de la columna de agua, reduciendo
la mezcla entre las aguas superficiales y las capas mas
profundas, pudiendo esto afectar negativamente a la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento del
fitoplancton marino (Steinacher et al., 2010; Bopp et al.,
2013; Chust et al., 2014).

En el golfo de Vizcaya, sin embargo, desde mediados
del 2000 se ha observado una profundizacion de la capa
de mezcla, indicando la integracion de las anomalias

térmicas e hidricas previamente acumuladas en superficie
a niveles de profundidad que habitualmente estan
aislados del efecto de la atmdsfera (Somavilla et al., 2017;
Valencia et al.,, 2019). Esto indica que la estratificacion
no necesariamente tiene que aumentar en un escenario
de cambio climatico. Otra de las implicaciones del mayor
espesor de la capa de mezcla en invierno es un mayor
aporte de nutrientes de las capas profundas a la zona
fética, que favorece el “bloom" primaveral de fitoplancton
(Gonzélez-Gil et al., 2018).

El calentamiento del mar, derivado del cambio
climatico, estaria produciendo una profundizacion
de la isoterma de 14°C.

En la costa guipuzcoana, la profundidad de la
termoclina, medida como la profundidad de la isoterma de
14 °C, presenta tres periodos diferenciados a lo largo del
ano. De enero a abril, la profundidad es cero o cercana a
cero, ya que, dicha isoterma no esta presente. De octubre
a mayo, la isoterma se profundiza progresivamente debido
al calentamiento, aunque también la isoterma se puede
hacer mas somera debido a eventos de afloramiento débil
y, por ultimo, entre noviembre-diciembre, la isoterma se
profundiza debido a eventos de hundimiento y mezcla
vertical.

1  Floraciones de fitoplancton

Para el analisis de la profundidad de la termoclina
se han analizado dos variables (1) la profundidad de
la isoterma de 14 °C a lo largo de todo el afio y (2) la
profundidad de la isoterma de 14 °C en los meses que esta
presente (de abril a mediados de diciembre). Los andlisis
de tendencia indican que la isoterma, considerando
todo el afho, se profundiza a una tasa de 5,04 + 2,09 m
década™. En el caso de los meses entre abril-diciembre no
se observan cambios significativos.
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En lo referente al grado de estratificacion térmica
y termohalina, los resultados del andlisis muestran que
las tendencias no son significativas. Debido a la gran
variabilidad interanual de la estratificacion no es posible
establecer tendencias consistentes para esta variable
(Gonzalez-Pola et al., 2012).

El analisis de la serie temporal de la profundidad
de la capa de mezcla invernal indica que presenta una
tendencia negativa significativa, siendo su tasa de -21,39
+ 994 m por década desde 1986. Desde 1986, se han

OXIGENO DISUELTO

producido seis eventos de capa de mezcla invernal muy
profunda, todos ellos en las Ultimas décadas (2005, 2006,
2009, 2010, 2016 y 2018), coincidiendo con inviernos frios
y eventos de hundimiento. Un trabajo realizado en el
Cantabrico, sugiere que el calentamiento de los niveles de
subsuperficie de la columna de agua durante las ultimas
décadas puede haber propiciado que, en inviernos
extremadamente frios, se desarrollen capas de mezcla
mas profundas (Somavilla et al., 2011).

a concentracion subsuperficial de oxigeno refleja el

balance entre el aporte, a través de la circulacion y
ventilacion, y el consumo en los procesos de respiracion.
Cambios en cualquiera de estos procesos pueden dar
lugar a cambios en la concentracion de oxigeno. El oxigeno
soluble en el océano global ha disminuido un 1-2% desde
mediados del S.XX (Laffoley, 2019). Esta disminucion es
debida, en parte, al calentamiento de las aguas ocednicas
como resultado del cambio climatico, al disminuir la

solubilidad de los gases y generar mayor estratificacion
reduciendo la mezcla de la columna de agua con la
atmdsfera, pero también a causa de la eutrofizacion?,
como resultado de la descarga de nutrientes en las costas
y la deposicion de nitrogeno proveniente de la quema de
combustibles fosiles. La disminucién del oxigeno soluble
puede tener consecuencias en diferentes especies
marinas y consecuencias como pérdida de funcionalidad
y diversidad del ecosistema en zonas con poco oxigeno.

T
e
&

ag

T

T
e
=
3%
&

P 10
S
E? 8
E— T
8 6
o 51 ;

1985 2000 2006

I I |
2010 2015 2020

6. Fig. Serie temporal de oxigeno disuelto de profundidad en el periodo 2002-2019. Arriba: datos originales de la serie temporal en los distintos
puntos de medida de la Red de Calidad del Estado Ecoldgico de la CAPV. Abajo: Residuos parciales de la serie temporal para la componente de

tendencia lineal de (linea azul).

2 Laeutrofizacion se refiere al aporte en exceso de nutrientes inorgénicos (procedente de actividades humanas) en un sistema acuético,
produciendo una proliferacion descontrolada de algas fitoplanctonicas produciendo una indeseable perturbacion del equilibrio de los orga-
nismos presentes en el agua y de la calidad de esta, como hipoxia o anoxia.
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Los analisis de tendencias indican que tanto Ia
concentracion de oxigeno disuelto en superficie como
a 25 m, ha aumentado significativamente en el periodo
1995-2019 a una tasa de 0,144 + 0,021 mg/I por década
y 0,090 + 0,022 mg/l por década, respectivamente. En
cambio, a 100 m de profundidad la concentraciéon de

oxigeno disuelto ha disminuido en -0,253 + 0,062 mg/I
por década. Todavia no se han establecidos las causas
de estas tendencias, aunque probablemente estén
relacionadas con procesos de mezcla invernal, aportes
fluviales y/o consumo/respiracion del fitoplancton.

NUTRIENTES
os nutrientes son esenciales para la vida en los

L océanos. La informacidén sobre la disponibilidad
de nutrientes permite vincular la variabilidad de las
condiciones fisicas con la variabilidad de los ecosistemas.
La variaciéon en la cantidad de nutrientes en la costa,
debida al cambio climatico, puede estar relacionada con
(1) el cambio en el régimen de precipitaciones, que a su
vez puede hacer variar el caudal de los rios y, con ello,
la cantidad de nutrientes de origen terrestre que llegan
a la costa y (2) el incremento en la estratificacion de la
columna de agua por el aumento de la temperatura; en
las zonas tropicales el aumento de la estratificacion limita
el aporte de nutrientes a la zona fética mientras que en
regiones con mucha mezcla, como las zonas subarticas,
el aumento de la estratificacion puede favorecer la
produccidén primaria.

NIVEL DEL MAR

En el litoral vasco, los nutrientes inorganicos disueltos,
excepto el nitrito, aumentan ligeramente su concentracion
en el periodo 1995-2019. Las posibles causas de este ligero
aumento podrian asociarse a cambios en las condiciones
oceanograficas, como a la mayor profundizacion de la
capa de mezcla y al aumento de los eventos extremales
del oleaje. Serd necesario, en proximos estudios,
profundizar en el analisis de estas causas oceanograficas
para poder relacionar el aumento de los nutrientes con las
consecuencias del cambio climatico.

| nivel del mar es uno de los principales indicadores

del cambio climatico. El calentamiento global esta
provocando el aumento del nivel del mar en toda la
Tierra, que globalmente se debe a la fusion de hielo de los
glaciares y de los casquetes polares, y en menor medida,
a la expansion térmica de los océanos. Localmente el
nivel del mar también varia a causa de los cambios en la
circulacion atmosférica, de la presion atmosférica y de los
vientos, pero ninguna de estas tres causas puede hacer
variar la media global.

Una subida del nivel del mar y el consiguiente
retroceso de la linea de costa puede conducir a la
reduccion o desaparicidon de la superficie aérea de las
playas y al incremento de las inundaciones causadas por
tormentas marinas. Es por ello que se trata de una variable
a monitorizar durante los proximos afos.

A nivel global, el ascenso del nivel del mar se ha
acelerado en las dos Ultimas décadas, variando entre 1,5y
1,9 mm afio™ desde 1900 a 2010 y entre 2,8 y 3,6 mm afio™
entre 1993 y 2010 (IPCC-ARS5, 2013). En el periodo 1993~
2020 la tasa de incremento global ha sido de 3,1+ 0,4 mm/
ano, lo que supone un incremento total de unos 8 cm. Se
ha estimado que, como minimo, el 45% del incremento
observado desde el inicio del siglo XX tiene un origen
antropogeénico.

Los datos in situ del nivel del mar provienen de los
registros de los maredgrafos. Se han analizado las series
temporales del nivel medio del mar de los 9 maredgrafos
del golfo de Vizcaya. También se ha analizado el nivel
medio del mar del golfo de Vizcaya obtenido con sensores
satelitales.
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7. Fig. Imagen con la posicion de los maredgrafos analizados en el golfo de Vizcaya y las series temporales del nivel medio del mar analizadas.

El nivel medio del mar estd ascendiendo
significativamente en todos los maredgrafos del golfo
de Vizcaya, excepto en Gijon cuya tendencia positiva
no es significativa. Las tasas de ascenso para las 8 series
significativas oscilan entre 1,25 + 0,05 cm por década
en Brest, (1846-2019) y 2,97 + 0,33 cm por década en
Bilbao (1992-2019). Asimismo, se observa un incremento

de la tasa de crecimiento desde los afios 90, como se
comprueba analizando la misma serie de Brest de 1992 a
2019 (2,48 + 0,44 cm década™), cuya tasa de ascenso es
el doble que en el periodo completo de la serie. El nivel
medio del mar del golfo de Vizcaya medido mediante
satélite muestra también un ascenso significativo desde
1993 de 2,42 + 0,43 cm por década.

El nivel medio del mar en el golfo de Vizcaya esta
ascendiendo a una tasa de entre 1,5y 3,5 cm/década
desde los afios 90. Este ascenso se esta acelerando.

El ascenso detectado en la costa y mar del golfo de
Vizcaya es consistente con el ascenso a nivel global. El
analisis de las series, también confirma que el ascenso

del nivel del mar se esta acelerando, en coherencia con
estudios que analizan periodos mas largos (Woppelmann
et al,, 2006; Dangendorf et al., 2019).
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OLEAJE

os estudios recientes de analisis de tendencias

del oleaje a nivel global han identificado un ligero
aumento de la altura de ola significante en condiciones
medias (Hs) (0,3 cm/afio) y un mayor aumento en
condiciones extremas desde 1985 en el Atlantico Norte
(Young & Ribal, 2019). En cuanto a la potencia del oleaje
(Pw), se ha identificado un incremento global de 0,4% al
ano entre 1948 y 2008 (Reguero et al., 2019), que se podria
asociar al calentamiento de la superficie del océano.

En el golfo de Vizcaya, también se ha detectado un
aumento de Hs y Pw desde 1900. En concreto, se han
detectado el aumento medio de Hs de 0,4 cm/afio y de
0,3 cm/afio en un punto cercano a la boya de Bilbao
(Ulazia et al., 2017). Paris et al. (2014), para el periodo 1970- 8. Fig.Boya de puertos del estado
2000, han identificado un incremento mayor de Hs (0,5
cm/ano). Las tendencias de Hs en el golfo de Vizcaya
estan relacionadas con los indicadores de variabilidad de
la circulacidn atmosférica y, en particular, los indicadores
climaticos de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y
con el indicador basado en la Anomalia de Presidn sobre
Europa Occidental (WEPA) (Castelle et al., 2017b).

Los principales cambios en
el oleaje se observan en las
condiciones extremas, con

1850 1908 2000 2008 2010 2018 2020
incrementos significativos o
en el percentil 90 de altura v ®
de ola significante y altura de - -
ola asociada a 100 anos de § -1
periodo de retorno. No se ha

determinado de momento que
estos cambios sean efecto del
cambio climatico.

9. Fig. Altura de ola significante Hs (m) de la boya de Bilbao-Vizcaya
en el periodo 1991-2019 (promedio diario): (A) Datos originales de la se-
rie temporal; (B) Residuos parciales a lo largo del afio (puntos) y com-
ponente estacional parcial del modelo (linea gris con su intervalo de
confianza en azul); (C) Residuos parciales de la serie temporal para la
componente de tendencia (linea azul).
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En los ultimos 30 afios, se ha observado el incremento  se observa el aumento de la potencia del oleaje de 0,504
de Hs de, de 1,791 + 3,160 cm por década (boya Bilbao- + 1,107 kW/m por década (aumento del 1,8% por década),
Vizcaya), pero la tendencia no es significativa. Asimismo, pero la tendencia no es significativa.
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10. Fig. Altura de ola significante Hs90 mensual (m) de la boya de Bilbao-Vizcaya en el periodo 1991-2019. A) Datos
originales de la serie temporal; B) Residuos parciales a lo largo del afio (puntos) y componente estacional parcial (linea
gris con su intervalo de confianza en azul). C) Residuos parciales de la serie temporal de la Hs90 para la componente
de tendencia (linea azul). Los residuos parciales se han escalado sumando el promedio de Hs90 de toda la serie.

Las condiciones de oleaje extremo muestran cambios  Vizcaya) y Hs100 (Hs de 100 afios de periodo de retorno)
mas importantes. En los Ultimos 30 afios (1991-2019), Hs90  ha aumentado 167,129 + 40,658 cm por década (aumento
(percentil 90 de Hs), ha aumentado 27,165 + 8,566 cm por  del 13,4% por década).
década (aumento del 7,7% por década en la boya Bilbao-
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INDICADORES ATMOSFERICOS E HIDROLOGICOS

TEMPERATURA DEL AIRE

L a temperatura del aire es el principal indicador de

cambio climatico cuyo aumento es resultado directo
del incremento de la concentracidon de gases de efecto
invernadero provocado por la actividad humana (IPCC-
AR5, 2013).

El resultado del analisis realizado indica que la
temperatura del aire se esta incrementando. Desde 1928
el incremento es significativo en la estacion de Igueldo
(0,1947 + 0,0466 °C por década). Desde 1980, una tasa
de aumento se ha incrementado a 0,3057 + 0,1601 °C
(no significativo) y de 0,2480 + 0,0588°C en Hondarribia,
donde el cambio si es significativo.

11. Fig. Serie temporal de la temperatura del aire en la estacion
meteoroldgica de Igueldo en el periodo 1980-2019: (A) Datos originales
de la serie temporal; (B) Residuos parciales a lo largo del afio (puntos) y
componente estacional parcial del modelo (linea negra con su intervalo
de confianza en sombreado gris); (C) Residuos parciales de la serie
temporal para la componente de tendencia (linea azul).
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INSOLACION
e ha analizado el incremento de nimero de horas de

S sol diarias para los periodos 1947-2019 y 1980-2019.
En ambos periodos se observa un incremento significativo,
de 0,0462 + 0,0156 horas por década y una mayor tasa de

0,2615 + 0,0387 horas por década para 1947-2019 y 1980-
1947, respectivamente. Este Ultimo, equivale a unos 15
minutos mas de sol diarios por década.
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VIENTO

E | viento en la superficie del mar determina el
intercambio de cantidad de movimiento entre la

atmosfera y océano, produciendo el oleaje y da lugar a un

forzamiento clave en la circulacidén oceanica responsable

del transporte de calor y gases en el océano.

Desde 1990 se ha observado que la intensidad del
viento en la superficie del mar se ha incrementado, con
pocas excepciones a nivel global (Young et al., 2011). Por
otra parte, se ha observado un descenso significativo de
la velocidad del viento en la superficie terrestre (“global

PRECIPITACION

terrestial stilling”) desde 1960 (Vicente-Serrano et al,
2017). Sin embargo, estudios recientes indican que dicha
tendencia se ha invertido a partir de 2010 (Zeng et al.,
2019). Las causas de ambas tendencias aun se encuentran
en debate (Blunden & Arndt, 2019).

En Igueldo, para el periodo 1980-2019, la velocidad
del viento ha disminuido significativamente a una tasa
de -0,2875 + 0,0304 m/s por década. Por contra, en
Hondarribia, para el periodo 1995-2019, el viento se ha
incrementado significativamente (0,4558 + 0,0275 m/s).

os principales impactos del cambio climatico sobre

la precipitacidn son el cambio en la temporalidad en
la distribucion de precipitaciones, cambio en el régimen
extremal o reduccién de la precipitacion anual. En las
zonas costeras, el cambio en el régimen de precipitaciones
asociado puede modificar el caudal de los rios, afectando
a los aportes de nutrientes o la salinidad.

La precipitacion anual acumulada en Igueldo y
Hondarribia, para el periodo 1980-2019, no muestra un
cambio significativo.

En el caso de la precipitacion extremal, definida como
el numero de dias del afio con precipitacion superior
al percentil 75 de la serie, se observa un incremento
significativo en Hondarribia (5,415 dias por década),
mientras que en Igueldo no se observan cambios
significativos.

La tasa de calentamiento del aire en la costa guipuzcoana desde
1980 es de 0,25-0,31°C por década. También se ha incrementado
el nimero de horas de sol. No se observan tendencias en la
precipitacion anual acumulada, para la precipitacion extrema en
cambio se observa una tendencia positiva en Hondarribia. En
los caudales de los rios de Gipuzkoa no se observan tendencias
significativas, salvo en Qiartzun, aunque no esta asociada a una
tendencia positiva en la variabilidad de las precipitaciones. Por el
contrario, si se observa una tendencia positiva significativa para los
eventos de caudal superior al percentil 90.
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CAUDALES FLUVIALES EN ESTUARIOS

E n las zonas costeras, el cambio de régimen de

precipitaciones asociado al cambio climatico puede
modificar el caudal de los rios. Este cambio en el caudal
en las proximidades de la desembocadura, puede dar
lugar a variaciones en la salinidad superficial observada
en las aguas cercanas a la costa.

Se han analizado las series temporales del caudal
en los 5 rios de Gipuzkoa, desde la década de los afios
90 hasta 2019. Para cuatro de los rios analizados, (Deba,

Urola, Oria y Urumea), no se observa ninguna tendencia
significativa. Unicamente se observa una tendencia
positiva significativa desde 1997 en el caso del rio Oiartzun,
0,155 + 0,057 m®/s por década. Esta tendencia no se
puede explicar por la tendencia de las precipitaciones, ya
que, los analisis de esta variable no indica una tendencia
significativa.

1. Tabla. Andlisis de ocurrencia de eventos extremos del caudal de los 5 rios de Gipuzkoa

) TENDENCIA TENDENCIA
Ri0 PO (onimpeg) SONFICANCA o VRS sionipicancia
, NO NO
DEBA 260 BA/DECADA  gonipcave SIGNIFICATIVO
UROLA 69 9/DECADA Si 13 A0
' : SIGNIFICATIVO : SIGNIFICATIVO
, Si . Si
ORIA 558 MIDECADA o oL 37 2IGMECADA o Moo
. Si NO
URUMEA B4 TRHDECADA  gonpcarve 1B SIGNIFICATIVO
. Si NO
OIARTZUN 555 BOMECADA o Lo 04 SENNOATIVO

El analisis de los eventos extremos indica una
tendencia positiva solamente para los eventos de caudal
superior al percentil 90, no significativa para el caso de
caudales inferiores al percentil 10. Esta tendencia al
incremento puede estar en relacion con la tendencia

positiva de eventos de precipitacion superiores al
percentil 75 observada en Hondarribia, ya que, los rios
de Gipuzkoa tienen un régimen pluvial dominado por las
precipitaciones en forma de lluvia.
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INDICADORES GEOMORFOLOGICOS
DE EROSION COSTERA

E | aumento del nivel del mar supone un riesgo

para las regiones costeras, expuestas a riesgos de
inundacion cada vez mayores debido al incremento de la
frecuencia de los episodios de nivel del mar extremos. La
combinacion del aumento del nivel del mar y del oleaje
tiene como consecuencia el retroceso de la linea de costa.
Al menos el 70% de las playas de arena del mundo esta en
recesion (Bird, 1985). A escala regional, las proyecciones
indican que los retrocesos en las playas vascas podrian
ser del 25% al 40% de su anchura para finales de siglo
(Chust et al., 2010).

Para determinar las tendencias de los indicadores
geomorfolégicos se utilizan las imagenes capturadas
por la Red Foral de Videometria Litoral de Gipuzkoa
(RFVLG). Esta red es un servicio de monitorizacién de
los arenales guipuzcoanos a corto, medio y largo plazo,
que pertenece al Departamento de Medio Ambiente y
Obras Hidraulicas de la Diputacion Foral de Gipuzkoa. La 12. Fig.Instalacién de la estacion de videometria
red estd integrada por 10 estaciones (Zarautz, Santiago, litoral de la playa de Saturraran
Hondarribia, Saturraran, Itzurun, Santiago, Gaztetape,

Malkorbe, Antilla, Ondarbeltz) repartidas a lo largo de toda
la costa guipuzcoana (https://www.gipuzkoa.eus/es/web/
ingurumena/hondartzak/bideometria-foru-sarea).

La mayoria de las series temporales no superan los 16
meses, lo que impide determinar las tendencias a largo
plazo, aunque si ha permitido describir el comportamiento
general de cada una de las playas. Los informes de sintesis
de la evoluciéon morfoldgica de los distritos arenales estan
disponibles

(https://www.gipuzkoa.eus/documents/3767975/3808245
/Informe+s%C3%ADntesis+morfolog%C3%ADa+playas+
2020.pdf/78cdbcdf-9083-cebf-9c08-7bealcf97449).

En el caso de Zarautz (propiedad del Ayuntamiento y
gestionada por la Fundacién AZTI), con una serie de datos
de mas de 9 afios, ha permitido analizar la serie temporal
de tres variables: area supramareal, area intermareal y
anchura media de playa.
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AREA SUPRAMAREAL

E | drea supramareal es el area de playa que se El anadlisis de la serie temporal indica una tendencia de
encuentra por encima de la cota de pleamar media,y  -1535,1+7.765,6 m? por década, aungue no se encuentran

esta limitado por el contorno definido por lalinea de costa  tendencias significativas.

obtenida mediante imagenes y una linea de referencia.
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13. Fig. Area supramareal de Zarautz en el periodo 2010-2019: (A) Datos originales de la serie temporal; (B) Residuos parciales a lo largo del afio
(puntos) y componente estacional parcial del modelo (linea negra con su intervalo de confianza en sombreado gris); (C) Residuos parciales de la
serie temporal para la componente de tendencia (linea azul).
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AREA INTERMAREAL

E | drea intermareal es el area de la playa que se un incremento significativo, con una tendencia de
encuentra entre las cotas de pleamar y bajamar 30.544,1+ 9.793,8 m?por década.
medias. La serie temporal del area intermareal muestra
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14. Fig. Area intermareal de Zarautz en el periodo 2010-2019: (A) Datos originales de la serie temporal; (B) Residuos parciales a lo largo del afio
(puntos) y componente estacional parcial del modelo (linea negra con su intervalo de confianza en sombreado gris); (C) Residuos parciales de la
serie temporal para la componente de tendencia (linea azul).
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a anchura media de la playa se ha estimado a partir

de la distancia neta en direccidon sensiblemente
perpendicular a la costa, entre cada punto de la linea
de costa y la linea base. Se determina tanto para la serie
correspondiente a la pleamar como en la de bajamar.

La playa de Zarautz muestra tendencias contrapuestas
en los extremos oeste y este. En la parte oeste y central de
la playa, la anchura de la playa en bajamar esta creciendo
a 2-3 m por afio, no variando significativamente en la
pleamar. El balance neto en esta parte de la playa es un
aumento de la zona intermareal hacia el mar. En contra,
en la zona este de la playa se produce una retraccion muy
significativa de un metro por afo.

El analisis medio indica un crecimiento de la bajamar
hacia el mar a una tasa de 1,72 m por afio y que la pleamar
se esta erosionando hacia el interior a una tasa de 0,45 m
por afo. Por tanto, el balance neto es una pérdida de playa
seca (0,45 m/afio) y un aumento de la playa intermareal
(2,17 m/afio). Esto es coherente con una tendencia hacia
un perfil de playa mas disipativo, y no tanto con una
erosion neta de la playa por pérdida del volumen o por
el retroceso asociado al aumento del nivel medio del mar.
La serie analizada es corta para representar tendencias
de mayor escala como las atribuidas al efecto del cambio
climatico.
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INDICADORES BIOLOGICOS

Y DEL ECOSISTEMA MARINO
ara identificar los impactos del cambio climatico

l sobre las especies marinas se han definido cuatro
indicadores:

«  Distribucion (centro de gravedad o limites de
la distribucidén) y Abundancia local (biomasa o
numero de individuos). El calentamiento del mar
esta desplazando ya, y prevé desplazar en el
futuro, la distribucion de las poblaciones hacia
los polos (Cheung et al., 2013, Poloczanska et al.,
2013). Como consecuencia del desplazamiento
latitudinal de las poblaciones derivado de la
respuesta al calentamiento, laabundanciaen cada
franja latitudinal (mds concretamente, en cada
franja termal) puede variar. Hay que considerar
que, en especies comerciales, la abundancia
puede estar muy influenciada por la pesca y la
disponibilidad de alimento de la especie. Por
lo tanto, es mejor usar este indicador para un
conjunto de especies (comunidad) teniendo en
cuenta su nicho termal (Villarino et al., 2020).

FITOPLANCTON

. Fenologia (evento de un ciclo estacional, por ej.
migracion, puesta), por zonas. El calentamiento
del mar puede avanzar el inicio de ciertos ciclos
estacionales (puesta, migracion) y atrasar el fin
de estos (Poloczanska et al,, 2016). Dado que el
momento en el afio en el que tiene lugar el evento
fenologico depende de la latitud, este debe
tenerse en cuenta.

. Desplazamiento en profundidad. Este indicador
esta relacionado con el calentamiento dado que
la especie busca mantener su nicho termal (Perry
et al., 2005).

Tamafio (o peso) de los individuos, por zonas. Esta
relacionado inversamente con el calentamiento
del mar (Pauly & Cheung, 2018). No obstante,
en especies comerciales, puede estar muy
influenciado por la pesca y la disponibilidad de
alimento de la especie.

L a variacidén de la biomasa de fitoplancton puede
ser un indicador para caracterizar la influencia
que ejercen los cambios ambientales, incluidos los
atmosféricos, en la base de los ecosistemas marinos.

Las comunidades de fitoplancton son altamente
sensibles a variables ambientales como la luz y nutrientes,
factores que a su vez dependen de procesos relacionados
con la temperatura, viento, nubosidad, precipitacion, etc.,
y, por lo tanto, verse afectadas por el cambio climatico.
Podria cambiar la fenologia de los blooms y la estructura
de la comunidad de fitoplancton, lo que a su vez afectaria
a las redes tréficas y servicios ecosistémicos (Staudinger
et al,, 2019; Trombetta et al., 2019).

En relaciéon a la biomasa de fitoplancton, medida a
través de la concentracidn de clorofila, se ha sugerido
un descenso generalizado en los océanos durante las
ultimas décadas debido al incremento de la temperatura
superficial y la estratificacion y la consiguiente limitacion
por nutrientes en la capa superficial (IPCC-AR5, 2013;
Siegel et al,, 2013). Pero, la relacion entre la temperatura
superficial y la clorofila es compleja y dificil de
correlacionar a escala global (Behrenfeld et al., 2016; Dave
& Lozier, 2013).
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Concentracion de clorofila en superficie y en la columna

“n

La clorofila “a” se considera una aproximacion valida
para la biomasa fitoplanctonica, siempre que no se trate
de un medio limitado por luz. En todo caso, hay que

“n

indicar que la concentracidn de clorofila “a”, la biomasa
del fitoplancton y la abundancia celular son atributos
diferentes del fitoplancton (Domingues et al., 2008).

e~
"

s
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15. Fig. Serie temporal de concentracion de clorofila superficial en la estacion D2 en el periodo 1993-2019.

Frente a la costa de Gipuzkoa (estacion D2), el analisis
de la tendencia para el periodo 1993-2019, teniendo en
cuenta el ciclo estacional, indica que la concentracion
de clorofila en superficie no muestra ninguna tendencia
lineal. Asimismo, la concentracion integrada hasta 50 m

Profundidad del maximo de clorofila

Elanalisis de la serie temporalindica que la profundidad
del maximo de clorofila no presenta tendencia significativa
para los ultimos 22 afios analizados.

tampoco presenta cambios significativos para el mismo
periodo de analisis. El analisis de todas las observaciones
por profundidades indica que hay un aumento significativo
de la concentracion de clorofila.
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Concentracion de clorofila en estaciones de la costa

El analisis de los datos de superficie a 25 m de las cambios significativos en la concentracion de clorofila en
estaciones costeras de la red de calidad no indica las proximidades a la costa durante el periodo 1995-2019.
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16. Fig. Serie temporal de la concentracion de clorofila (en log) en las estaciones costeras de la red de calidad en el periodo 1995-2019.

Concentracion de clorofila en superficie por satélite

El analisis de la concentracion de clorofila en periodo 2003-2019. La relacion de este ascenso con el
superficie, estimada a partir de datos de satélite paratodo cambio climatico estd aun por ser analizada. El analisis
el Golfo de Vizcaya, muestra una tendencia ascendente de estos datos en una estacion proxima a Donostia no
significativa de 0,054 + 0,012 mgm™ por década para el muestra tendencias significativas.
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Fenologia de la clorofila superficial por satélite

El objetivo de este analisis es estimar si el ciclo Los resultados del andlisis realizado indican que
estacional del bloom primaveral de la concentracion de tanto el inicio, pico y fin del bloom no tienen tendencia
clorofila en superficie por satélite (inicio, pico y fin) se significativa, si bien todos ellos tienen una tasa negativa
adelanta, retrasa o cambia de patron. que podria sugerir un ligero adelanto en el afio.

: : TENDENCIA  STD. ERROR
m DESCRIPCION  ESTACION ZONA UNIDAD PERIODO (/DECADA)  (/DECADA) P-VALOR

COMUNIDAD el REDCAL  Urels o 20022019 01523 02812 05883
ABUNDANCIA COSTA
oA ABUNDTOTAL  REDCAL ool h 20022019 453093 824160 05828
CHLA COSTA
i D2 ool g 19932009 00832 0073 03892
CHLAO-50M D2 COSTA bg/l 19932019 00207 004N 06156
CHLAEN GIPUZKOA ’ ' '
COLUMNA CHLA COSTA
onoronoos "2 cioumoa M0 19952019 00362 00103 00004
PROFUNDIDAD COSTA
WA D2 oo m 19932019 02595 16202 08729
CHLAEN CHLA COSTA
e (wagy  REOCL ol bg/l 19952019 0026 00345 05133
CHLA SATEN GOLFO
aseot cHLASUPSAT st STUD mgm' 20032019 00548 0016 <0001
CHLA SUP SAT
CHASMTEN " FRENTE s L gﬁ'&m mg-m* 20032019 00834 00635 01894
DONOSTIA
FENOLOGIA
S (PCOCHLAEN ST V??é/i\?A mg-m* 2003209 -05245 06455 04290
SUP SAT

2. Tabla. Tendencias de los indicadores de fitoplancton. En negrita se indican las tendencias significativas (p-valor<0.05).

Comunidad

Se ha analizado la tendencia del indice de temperatura indican que no hay una tendencia significativa en el
de la comunidad (CTI) de fitoplancton de 2002 a 2019 tiempo.
correspondiente a 6 estaciones costeras. Los resultados
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MACROALGAS Y OTRAS COMUNIDADES

DEL SUSTRATO DURO
xisten diversos estudios que relacionan cambios

E en diversas variables ambientales susceptibles de
cambio asociado al cambio climatico, como temperatura,
insolacién, y la energia del oleaje, con cambios en la
cobertura y biomasa de macroalgas, tanto en la costa
vasca (Diez et al.,, 2012, Borja et al.,, 2018, Borja et al., 2013,
Diez et al., 2014, Muguerza et al., 2017) como en la costa
Cantabrica (Voerman et al, 2013, Duarte et al, 2013,
Martinez et al,, 2015, Casado-Amezua et al., 2019, Ramos
et al,, 2020) o en todo el golfo de Vizcaya (Alcock, 2003).

- g . ‘s

Se ha analizado la comunidad del sustrato duro, que
integra macroalgas, liquenes y macroinvertebrados, a lo
largo de 26 transectos en la zona intermareal a lo largo de
la costa vasca. En concreto, para un total de 154 especies,
se ha analizado el indice Termal de Comunidad, que
representa la preferencia térmica de la comunidad, en el
periodo 2002-2019.
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17. Fig. Tendencia del indice termal de comunidad (CTI) de la comunidad bentdnica de sustrato rocoso en el periodo 2002-2019. (a) Temperatura
media anual observada y modelizada, y CTl anual estimado; (b) Relacion entre CTly temperatura superficial del mar segun el Sistema de Asimilacion
de Datos Ocednicos Globales (GODAS); (c) Relacion entre CTl y temperatura superficial del mar medida en el Aquarium de Donostia.

Los resultados indican que, para la comunidad de
sustrato duro, dicho indice aumenta de forma importante
y significativa para el periodo analizado. La tasa de
cambio de preferencia térmica del indice es de 0,27 °C
por década. Dicho cambio es del mismo orden que la tasa
de calentamiento de temperatura del mar de la zona, 0,3
°C por década, y del aire, 0,25-0,31°C por década.

El calentamiento del mar y del aire de la costa
guipuzcoana podria explicar en parte el incremento
del CTI del bentos de sustrato rocoso. El incremento
de este indicador sugiere que la comunidad del bentos
estd redistribuyéndose y que el calentamiento esta
favoreciendo a las especies de aguas calidas.
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MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

DE SUSTRATO BLANDO
istintos estudios relacionan cambios en diversas

D variables ambientales, como la temperatura,
caudal de rios, precipitacion, NAO, y la East Atlantic
Oscillation, con cambios en la abundancia y biomasa de
macroinvertebrados, tanto en la costa vasca (Garmendia
et al., 2008, Borja et al., 2016, Pérez et al., 2009), como en
la costa Cantébrica (Fernandez, 2016), o en todo el golfo
de Vizcaya (Alcock, 2003).

Se ha analizado la comunidad de sustrato blando que
integra macroinvertebrados de 16 estaciones situadas a lo
largo de la costa vasca para el periodo 1995-2016. Se ha
analizado el 6ptimo térmico para un total de 559 especies.
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18. Fig. Tendencia del indice termal de comunidad (CTI) de la comunidad bentdnica de sustrato blando en el periodo 1995-2019.

Los resultados indican que existe un incremento en
el indice termal de la comunidad significativo, con una
tasa de cambio de 0,16 °C por década. Ello indica que
la comunidad estd cambiando y que las especies de
aguas calidas han aumentado en relacion a las especies
con preferencia de aguas mas frias. Como en el caso
del sustrato rocoso, el cambio del indice termal de la
comunidad del sustrato blando es del mismo orden que la
tasa de calentamiento de la temperatura del mar y del aire
de la zona. Ademas, existe una correlacion significativa
entre el CTl y el incremento de la temperatura superficial

registrada en las medidas del Aquarium, lo cual indica
que la comunidad responde afo a afo a la variacion de la
temperatura del mar.

Aligual que en el caso de las comunidades de sustrato
duro, se concluye que el calentamiento del mar y del
aire de la zona podria explicar, en parte, el incremento
del indice termal de la comunidad de sustrato blando.
La comunidad del bentos esta redistribuyéndose y el
calentamiento esta favoreciendo a las especies de aguas
calidas.
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PECES

Verdel

La puesta del verdel se ha desplazado hacia el norte
a una velocidad de 15,9 + 0,9 km por década entre 1992y
2013 (Bruge et al., 2016). El nicho térmico también se ha
desplazado hacia el norte.

La fenologia del verdel también parece haberse
alterado, adelantandose 29 dias entre 2000 y 2006 en el
mar Cantabrico (Punzén & Villamor, 2009).

Anchoa

La anchoa es una especie con una gran amplitud de
nicho termal que se distribuye desde zonas tropicales a
templadas vy, por lo tanto, su tolerancia al calentamiento
del mar es mayor. En lo referente a la puesta en el golfo
de Vizcaya, se ha observado una expansion hacia el
norte que podria deberse a cambios en las condiciones
ambientales (Bellier et al., 2010). También se ha observado
un adelantamiento del pico de desove, a una tasa de
5,5 dias por década en el periodo 1987-2015 (Erauskin-
Extramiana et al., 2019).

El analisis del peso por edad de la anchoa desde 1987
hasta 2019 indica que éste ha disminuido en los ultimos
anos del periodo. No esta claro si la disminucién se inicia
en 2005, donde es mas leve y para las edades 1y 2 afios o

en 2011, a partir de la cual la disminucion es mas acusada
y es generalizada para todas las edades. El analisis de las
causas de dicha disminucién apunta a que en parte esta
relacionado con el aumento reciente de la abundancia
de juveniles, del reclutamiento y de la biomasa del
stock. Otros factores potenciales como la pesca y la
alimentacion no presentan evidencias en la disminucion
del peso de la anchoa. El calentamiento del mar en el
golfo de Vizcaya no puede descartarse como causante de
dicha disminucion de los pesos y podria tener un papel
secundario o indirecto que se ve mas en la edad 2 afios.

Juveniles del bonito

Los resultados de los analisis de las capturas de
tunidos en el golfo de Vizcaya indican que los tunidos
llegan ahora antes. En el caso del bonito, llega ahora 8
dias antes que hace 40 afios (periodo de analisis 1967-
2005), mientras que el atun rojo llega 14 dias antes que
hace 25 afios (periodo de analisis 1981-2005).

En un estudio reciente (Chust et al.,, 2019) que analiza
las capturas durante el periodo 1981-2017, concluye
que, asociado al calentamiento del mar, la llegada de
los juveniles de bonito se adelanta a una tasa de 2,3
dias por década. Asimismo, se ha observado un ligero
desplazamiento del habitat del bonito hacia el norte.
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones son las siguientes:

+ En el mar Cantabrico se observa un calentamiento
desde la década de los 80, del orden de 0,10-0,20°C por
década en toda la columna de agua, desde la superficie
hasta los 1000 m, siendo mas intenso en la superficie y
cercano a la costa guipuzcoana que en los primeros 100 m
y considerando todo el golfo de Vizcaya. El calentamiento
del mar a nivel del golfo de Vizcaya observado estaria
asociado al calentamiento del Atlantico noreste, ligado
a los patrones de interaccion océano-atmdsfera,
asociados al cambio climatico. El calentamiento del mar
mas acusado en la costa vasca podria explicarse por la
influencia terrestre y de la plataforma continental y, por
lo tanto, al calentamiento del aire, el cual es el principal
indicador de cambio climatico.

+ En los primeros 100 metros de la columna de agua,
en la estacion situada frente a Pasaia, se observa una
tendencia a la disminucion de la salinidad (0,029 por
década en el periodo 1993-2019). Sin embargo, no es
dificil asociar este descenso a procesos de escala global
relacionados con el cambio climatico.

+ El calentamiento del mar estaria produciendo la
profundizacion de la capa de mezcla, a una tasa de 21 m
por década desde 1986. Asimismo, la isoterma de 14°C se
estd también profundizando.

« El nivel medio del mar en el golfo de Vizcaya esta
ascendiendo a una tasa de entre 1,5 y 3,5 cm por década
desde los afos 90, y ademas se estd acelerando, en
consistencia con el ascenso a nivel global.

« En los ultimos 30 afios se ha observado el aumento
de la altura de ola significante de, como minimo, 1,8
cm por década (boya Bilbao Vizcaya) aunque no es
estadisticamente significativo. Si se han observado
cambios importantes en las condiciones extremales, como
aumentos significativos en el percentil 90 mensual de
altura de ola significante (7,7% por década) y de la altura
de ola asociada a 100 afios de periodo de retorno (13,4%
por década). No obstante, estas tendencias no pueden ser
atribuidas directamente al cambio climatico.

+ Una posible consecuencia del incremento del oleaje
y, en particular de ciertos eventos extremos, es la erosion
de la linea de costa de la pleamar y reduccién de la
superficie supramareal tal y como se observa en el periodo
2010-2019 en la playa de Zarautz. Sin embargo, la serie
analizada es corta para representar tendencias de mayor
escala como las atribuidas al efecto del cambio climatico.

- La gran variabilidad en la concentracion de clorofila
no ha permitido identificar una tendencia clara en la
concentracién de clorofila frente a la costa guipuzcoana.
Sin embargo, a escala del golfo de Vizcaya, con datos de
satélite, se ha detectado un aumento en el periodo 2003-
2019, aunque todavia no se ha establecido su posible
relaciéon con el cambio climatico. No se han apreciado
cambios en la composicion de las especies de fitoplancton
relacionadas con sus rangos optimos de temperatura, a
diferencia de las comunidades bentdnicas.

+ El calentamiento del mar y del aire podria explicar
en parte el incremento del indice termal de la comunidad
del bentos de sustrato rocoso y sustrato blando, esto es,
mejores condiciones para las especies de aguas calidas.

+ El calentamiento del mar parece también inducir
el avance de la puesta de la anchoa y la llegada de los
juveniles del bonito durante su migracion tréfica, asi como
la distribucién latitudinal de la puesta del verdel.
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Tendencias observadas en los indicadores

Estacion/ Tendencua

TEMPERATURA
DEL MAR

SALINIDAD

CAPA DE
MEZCLAY
ESTRATIFICACION

OXIiGENO
DISUELTO

NUTRIENTES

NIVEL DEL MAR

SST AQUARIUM
SST AQUARIUM
SST SATELITE

SST REANALISIS

TPOR PROF.
0-100 M

S0-100M

S0-100M

S0-100MPOR
PROF.

PROF. ISOTERMA
14°C

PROF. ISOTERMA
14°C (ABRIL-
DICIEMBRE)

ESTRAT.
TERMICA

ESTRAT.
TERMOHALINA

PROF. CAPA
DE MEZCLA
INVERNAL

DO SUPERFICIE
DO25M
DO100M

NH4

P04

NO:

NOs

S104

NMMVIGO 2
NMM VIGO

NMM GIJON 2

NMM
SANTANDER 2

AQUARIUM
AQUARIUM
GOLFO VIZCAYA
GOLFO VIZCAYA

D2

D2
D2

D2

D2

D2

RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD
VIGO2
VIGO
GlJON2

SANTANDER?2

°C
°C
°C

°C

°C/m

Kgm3/m

mg/!
mg/|
mg/|
pmol/|
pmol/|
pmol/|
pmol/|
pmol/!
cm
cm

cm

cm

1946-1980
1980-2019
2003-2019
1986-2019

1986-2019

1986-2019
1993-2019

1993-2020

1993-2019

1993-2019

1993-2019

1993-2013

1986-2019

1995-2019
1995-2019
1995-2019
1995-2019
1995-2019
1995-2019
1995-2019
1995-2019
1992-2019
1943-1930
1995-2019

1992-2019

-0,216 + 0,055
0,232+0,035
0,106 0,041
0,252 £ 0,049

0154 £ 0,041
-0,022+0,015
-0,015+ 0,021

-0,030+0,012

-5,038+2,092

-2,426 2,414

-0,011£0,030

0,015+ 0,016

-21,390£9,940

0144+ 0,021
0,090+0,022
-0,253 £ 0,062

0,171+ 0,075
0,013£0,005
-0,005+0,004
0279 +0,096

0,447+0,103

1,534+ 0,711

2,481+ 0,429
0375+0,555

1800+ 0,325

0,0001
0,0000
0,0092
0,0000

0,0002

01620
04810

0,0095

0,0167

03165

0,7240

03528

0,0391

0,0000
0,0000
0,0001
0,0227
0,0080
01998
0,0038
0,0000
0,0407
0,0000
0,5053

0,0000
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@ Naturk"ma Informe observatorio costero El / IV

. . Estacion/ . . Tendencia
Indicador Descripcion Zona Unidad Periodo (/década)

NMM NEWLYN NEWLYN cm 1915-2016 1,860+ 0,088 0,0000
NMM BREST BREST cm 1846-2019 1,253+ 0,054 0,0000
NMM BREST BREST cm 1992-2019 2481+ 0,442 0,0000
NMM CORUNA2 CORUNA 2 cm 1992-2019 3532+ 0,647 0,0000

NIVEL DEL MAR - -
NMM CORUNA CORUNA cm 1943-2019 1,968 £ 0,194 0,0000
NMM BILBAO3 BILBAO3 cm 1992-2019 2,965+ 0,328 0,0000
NMM PASAIA PASAIA cm 2007-2019 42 0,0001
NMM SATELITE GOLFO VIZCAYA cm 1993-2019 2418+ 0,438 0,0000

BOYA BIL-

HS BOYA BAO-VIZCAYA cm 1991-2019 1,791+ 3160 0,5709
HS BOYA BOYA DONOSTIA cm 2007-2019 2,674+10,041 0,7900
PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1991-2019 0,504 +1,107 0,6492
PW BOYA DONOSTIA kW/m 2007-2019 0,735+3,582 0,8373
HS90 BOYA BILBAQO-VIZCAYA cm 1991-2019 27165 + 8,566 0,0017
HS90 BOYA DONOQSTIA cm 2007-2019 14,111+ 26,746 0,5988
HS100 BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 2001-2019 167129 £ 40,658 0,0007
HS100 BOYA DONOSTIA cm 2017-2019 116,078 + 31,148 0,1669
GOW HS BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1979-2019 -0,218 £1,815 09044
GOW HS BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1991-2019 2,732 +2,958 0,3558
SIMAR HS BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1958-2019 401+0929 0,0000

OLEAJE SIMAR HS BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1979-2019 5169 +1,706 0,0024
SIMAR HS BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1991-2019 8,333+2,768 0,0026
GOW HS BOYA DONOSTIA cm 1979-2019 -0,257+1.815 0,8875
GOW HS BOYA DONOSTIA cm 2007-2019 12,870 £ 9,952 0,1960
GOW PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1979-2019 -0,421+ 0,747 0,5730
GOW PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1991-2019 12551172 0,2843
SIMAR PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1958-2019 1196 £ 0,293 0,0000
SIMAR PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1979-2019 1,625+ 0,544 0,0028
SIMAR PW BOYA BILBAO-VIZCAYA kW/m 1991-2019 3212+0,884 0,0003
GOW HS90 BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1979-2019 -0,636 + 3,920 0,871
GOW HS90 BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1991-2019 6,116 £ 6,494 0,3470
SIMAR HSS0 BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1958-2019 3,969 £1,954 0,0426
SIMAR HSS0 BOYA BILBAO-VIZCAYA cm 1979-2019 5276 + 3,641 0,1481
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El / IV Informe observatorio costero

Indicador

OLEAJE

TEMPERATURA
DEL AIRE

HORAS DE SOL

VIENTO

PRECIPITACION

CAUDAL

Descripcion

E
Zona

SIMAR HS90 BOYA BILBAQ-VIZCAYA
GOW HS30 BOYA DONOSTIA
GOW HS100 BOYA BILBAQ-VIZCAYA

GOW HS100 BOYA BILBAQ-VIZCAYA

SIMAR HS100 BOYA BILBAO-VIZCAYA
SIMAR HS100 BOYA BILBAO-VIZCAYA

TAIRE
TAIRE
TAIRE
TAIRE
HORAS DIARIAS

HORAS DIARIAS

VELOCIDAD
MEDIA

VELOCIDAD
MEDIA

VELOCIDAD
MEDIA

VEL. MAX DIARIA

U MED. DIARIA

V MED. DIARIA

PREC. AC. ANUAL

PREC. AC. ANUAL
PREC. ANUAL
EXTR.

PREC. ANUAL
EXTR.

IGELDO
IGELDO
HONDARRIBIA
HONDARRIBIA
IGELDO
HONDARRIBIA

IGELDO

HONDARRIBIA

BOYA GASCOG-
NE

BOYA GASCOG-
NE

BOYA GASCOG-
NE

BOYA GASCOG-
NE

IGELDO
HONDARRIBIA

IGELDO

HONDARRIBIA

OIARTZUN
URUMEA
ORIA
UROLA
DEBA
ADOUR

Unidad

cm
cm
cm
cm
cm
cm
°C
°C
°C
°C

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

mm

mm
dia
dia

m¥/s

m3/s

m*/s

m¥/s

m3/s

m’/s

Periodo

1991-2019
2007-2019
1989-2019
2001-2019
1968-2019
2001-2019
1928-2013
1980-2019
1971-2017
1980-2017
1947-2019
1980-2019

1980-2019

1995-2019

1998-2019

1998-2019

1398-2019

1998-2019

1980-2019
1980-2019

1980-2019

1980-2019

1997-2019
1992-2013
1999-2019
1996-2019
1995-2019
1967-2019

E®©

Tendencia
(/deécada)

1,274 + 6,435
24,424 +23192
10,615 17,959
15391+ 30,29
45,192 9,404
182,736 + 34,2
01947+ 0,0466
0,3057 £ 0,1601

03693+ 0,0424
0,2480+0,0588
0,0462 £ 0,0156
0,2615+0,0387

-0,2875+ 0,030
04558 £ 0,0275
0,2431+0,0873
03504 + 0,126
-0,0623+0,212

-0,0623+ 0,212

34,530 + 30,410
78,650 + 41,660

02140+ 01600

05420+ 0,2020

01550 + 0,057
0,086+0,048
0115+ 0,065
0,033+ 0,051
0,024+0,049
-0,066 £ 0,016

ETORKIZUNA ORAIN
Es futuro

p-valor

0,0807
0,2940
0,5591
06180
0,0000
0,0001
0,0000
0,0562
0,0000
0,0000
0,0031
0,0000

0,0000

0,0054

0,0019

0,7691

0,7691

0,2630
0,0667

01870

0,0108

0,0065
0,0738
0,074
05242
06177
0,0001
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Indicador

LiNEA DE COSTA

EROSION PLAYAS

FITOPLANCTON

BENTOS
SUSTRATO
ROCOSO

BENTOS
SUSTRATO
BLANDO

PECES

Descripcion

BAJAMAR
PLEAMAR
AREA
SUPRAMAREAL
AREA
INTERMAREAL
COMUNIDAD

ABUNDANCIA
TOTAL

CHLA SUPERFI-
CIE

CHLAO-50M

CHLA POR PROF.
PROF. MAX. CHLA
CHLA (OM+25M)

CHLA SUP.
SATELLITE

CHLA SUP. SAT

CHLA SAT
FENOLOGIA

CTICOM.
SUSTRATO
ROCOSO

CTI COM.
SUSTRATO
BLANDO

PESO ANCHOA
EDAD 2

Informe observatorio costero

Estacion/
Zona

ZARAUTZ
ZARAUTZ

ZARAUTZ

ZARAUTZ
RED DE CALIDAD
RED DE CALIDAD

D2

D2
D2
D2
RED DE CALIDAD

GOLFO VIZCAYA

FRENTE
DONOSTIA
GOLFO VIZCAYA

RED DE CALIDAD

RED CALIDAD

BIOMAN

Unidad

m2

°C

pg/!

pg/l
pg/l

pg/l

mg-m®
mg-m®

mg-m*

°C

°C

9

Periodo

2010-2019
2010-2013

2010-2013

2010-2013
2002-2019
2002-2019

1993-2019

1993-2019
1993-2013
1993-2013
1995-2019

2003-2019

2003-2019

2003-2019

2002-2019

1995-2019

1987-2019

Tendencia
(/década)

17180
-4,490

-15351+7765,6

305441+97939

-01523+ 0,281

45309,339 +
82416,0366

0,0632+0,0733

0,0207 0,041
0,0362+0,0103
0,2595 £1,6202
0,0226 £ 0,0345

0,0543+0,0126
0,0834+0,0635

-0,5245+ 0,645

02700

01600

-3,300

=/1V

08437

0,0023
05883
05828

03892

0,6156
0,0004
08729
05133

<0,001

01894

04230

0,0030

0,0032

<0,001
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c on el objetivo de disefar un cuadro de mando para El objetivo de estos indicadores es:

=# |a monitorizacion, seguimiento y evaluacion de la . |dentificar, cuantificar y monitorizar los principales
situacion y evolucion de los efectos del cambio clima- riesgos derivados del cambio climatico en los distintos
tico en Gipuzkoa, asi como el efecto de las medidas de sistemas naturales y socioeconémicos del territorio.

adaptacion implementadas, se ha definido un sistema de
indicadores. Esta bateria de indicadores, estructurados
en torno a sectores (recursos hidricos, agroforestal, ener-
gia, infraestructuras y ordenacion del territorio y salud')
facilitaran la toma de decisiones, todo ello encaminado a
mejorar e incrementar la resiliencia del territorio frente al
cambio climatico.

- Favorecer la identificacion y adopcién de acciones y
politicas de adaptacion para reducir los impactos del
cambio climatico.

+  Sensibilizar a los principales agentes para lograr su
implicacion activa en la adaptacion al cambio clima-
tico, principalmente a través de la difusion de infor-
macion.

Los indicadores se clasifican, segun la informacion que
aportan, en indicadores de (A) adaptacion, (E) exposicion,
() impacto, (P) peligro y (V) vulnerabilidad.

' Los indicadores de seguimiento del estado y evolucién del sistema marino costero se han presentado en la seccién IV: Informe de evolucién de
los indicadores marino-costeros.
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Acidificacion del océano: disminucion del pH del océano
durante un periodo prolongado, normalmente decenios
o periodos mas largos, causado primordialmente por la
incorporacion de didxido de carbono de la atmdsfera, pero
también por otras adiciones quimicas o sustracciones
del océano. La acidificacion del océano antropdgeno
hace referencia a la proporcion de la disminucion del pH
causada por la actividad humana.

Adaptacion al cambio climatico: proceso de ajuste de
los sistemas humanos o naturales al actual o proyectado
clima y sus efectos, para moderar o evitar sus dafos o
aprovechar las oportunidades beneficiosas.

Altura significativa de ola: promedio de altura entre el
punto de depresion y el punto de cresta del tercio mas
alto de las olas (de viento y de fondo) en un periodo dado.

Amenaza: en este informe se refiere a los potenciales
peligros que representa la probable manifestacion de un
fendmeno climatico, ya sea un evento extremo o cambios
progresivos, sobre el objeto de estudio. Cada amenaza
se caracteriza por su localizacidn, magnitud o intensidad,
frecuencia y probabilidad.

Antropégeno: resultante de la actividad de los seres
humanos o producto de esta.

Balance energético: diferencia entre los valores totales
de energia entrante y saliente. Si el balance es positivo, se
produce un calentamiento; si es negativo, sobreviene un
enfriamiento. Promediado a nivel global y durante largos
periodos de tiempo, este balance ha de ser igual a cero.
Como el sistema climatico obtiene virtualmente toda
su energia del Sol, un balance nulo implica que, a nivel
global, la cantidad de radiacion solar absorbida, esto es,
la radiacidn solar entrante debe ser, en promedio, igual a
la suma de la radiacion solar reflejada en la parte superior
de la atmdsfera mas la radiacion saliente de onda larga
emitida por el sistema climatico.

Base/referencia: estado respecto del cual se mide un
cambio. Un periodo de referencia es el periodo relativo al
cual se computan las anomalias.

Cambio climatico: variacion del estado del clima que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede
deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcdnicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicién de la atmodsfera o del uso
del suelo. La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo
1, define el cambio climatico como ‘cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicidon de la atmdsfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables’. La CMNUCC
diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible
a las actividades humanas que alteran la composicién
atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas
naturales.

Cambio del nivel del mar: el nivel del mar puede cambiar,
tanto en términos globales como locales, por efecto de: 1)
cambios de conformacién de las cuencas oceanicas, 2)
cambios en el volumen del océano como resultado de un
cambio en la masa del agua del océano, y 3) cambios en
el volumen del océano como resultado de cambios en la
densidad del agua del océano (cambios estéricos).

Cambio global: término genérico que describe los
cambios a escala global en los sistemas, incluyendo el
sistema climatico, los ecosistemas y los sistemas socio-
ecoldgicos. Como motores del cambio global se incluyen
todas aquellas actividades que, aunque ejercidas
localmente, tienen efectos que transcienden el ambito
local o regional para afectar el funcionamiento global del
planeta.

Capacidad de adaptacion: capacidad de un sistema para
ajustarse al cambio climatico a fin de moderar los dafios
potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, o
soportar las consecuencias negativas.

Clima: el clima se suele definir en sentido restringido
como el estado promedio del tiempo y, mas rigurosamente,
como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico
en términos de los valores medios y de la variabilidad de
las magnitudes correspondientes durante periodos que
pueden abarcar desde meses hasta millares o millones
de anos. El periodo de promedio habitual es de 30 afios,
segun la definicion de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial. Las magnitudes son casi siempre variables de
superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacion o
viento). En un sentido mas amplio, el clima es el estado
del sistema climatico en términos tanto clasicos como
estadisticos.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

168



Downscaling: reduccion de escala, método que deriva a
escala local (entre 10 y 100 km) informacion de modelos
a gran escala. Puede ser estadistico o dinamico. El
downscaling estadistico se basa en encontrar relaciones
entre las variables mejor ajustadas (presion, geopotencial,
temperatura o parametros derivados) en baja resolucion
por los modelos climaticos, y las variables de interés en la
zona de estudio. El downscaling dinamico se basa en el
aumento de resolucion de los modelos en el area donde se
sitUa la zona de estudio. Esto puede hacerse aumentando
directamente la resolucion en dicha area o anidando en
el modelo climatico de baja resolucidon un modelo de area
limitada de alta resolucion.

Efecto radiativo: repercusion en el flujo de la radiacion
o el indice de calentamiento (por regla general, en el
flujo descendente en la parte superior de la atmdsfera)
causado por la interaccion de un determinado elemento
con los campos de radiacion infrarroja o radiacion solar
mediante absorcidn, dispersion y emision, en relacion
con una porcion idéntica de atmdsfera que carezca de
ese elemento. Cuantifica la repercusién del elemento en
el sistema climatico. Entre otros ejemplos de este efecto
figuran las interacciones aerosol-radiacién, el efecto
radiativo de nube y el efecto invernadero.

Efecto invernadero: efecto por el cual la radiacion
emitida por la superficie de la Tierra y cualquier punto
de la atmdsfera, es absorbida por los gases de efecto
radiativo, las nubes, y en menor medida, los aerosoles.
Como consecuencia, la cantidad neta de energia emitida
al espacio es generalmente menor que la se habria emitido
en ausencia de esos absorbentes. La modificacion de la
concentracion de los gases de efecto invernadero debida
a emisiones antropogénicas contribuye a reducir la
energia emitida al espacio, incrementando la temperatura
global del planeta.

Escenarios climaticos: representacion plausible
y a mendo simplificada del clima futuro, basada en
un conjunto internamente coherente de relaciones
climatoldgicas, que se construye para ser utilizada de
forma explicita en la investigacion de las consecuencias
potenciales del cambio climatico antropogénico.

Escenarios climaticos regionalizados: escenarios
futuros para areas concretas, de mayor o menor extension,
aunque con mayor resolucion que los escenarios
globales. Los escenarios climaticos regionalizados sirven
como referencia para elaborar estudios de impacto y
vulnerabilidad especificos y valorar las necesidades de
adaptacion al cambio climatico en distintos sectores
ecoldgicos, econdmicos y sociales.

Escenario de emisiones: representacion plausible de
la evolucion futura de las emisiones de sustancias que
podrian ser radiativamente activas (ej. gases de efecto
invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente
de supuestos sobre las fuerzas que las determinan (ej.
desarrollo demogréfico y socioecondémico y la evolucion
tecnologica) y las principales relaciones ente ellos. Los
escenarios de concentracion, obtenidos a partir de los
escenarios de emision, se introducen en un modelo
climatico para obtener proyecciones climaticas.

Evapotranspiracion: proceso combinado de evaporacion
en la superficie de la Tierra y de transpiracion de la
vegetacion.

Evidencias del cambio climatico: estudios que, a través
del anélisis de registros historicos y evolucion actual de
determinadas variables climaticas o geofisicas, ponen de
manifiesto su evolucién andmala asociada a los efectos
del cambio climatico y por tanto constatandolo.

Expansiéntérmica: enreferenciaal nivel del mar,aumento
de volumen (y disminucion de densidad) causado por
el calentamiento del agua. El calentamiento del océano
conlleva un aumento de volumen y, por consiguiente, un
aumento del nivel del mar.

Exposicion: personas, medios de subsistencia, especies
0 ecosistemas, servicios y recursos ambientales,
infraestructura o activos economicos, sociales o culturales
en lugares que podrian verse afectados negativamente.

Fenologia: Relacién entre los fendmenos biolégicos que
se repiten periddicamente (p. €j., las etapas de desarrollo y
la migracion) y los cambios climaticos y estacionales.

Fenomeno meteorolégico extremo: fenomeno
meteoroldgico raro en determinado lugar y época del ano.
Aunque las definiciones de raro son diversas, la rareza
normal de un fendmeno meteoroldgico extremo seria
igual o superior a los percentiles 10° 0 90° de la estimacion
de la funcion de densidad de probabilidad observada.
Por definicion, las caracteristicas de un fendmeno
meteoroldgico extremo pueden variar de un lugar a otro
en sentido absoluto.
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Forzamiento radiativo: Diferencia entre la insolacion (luz
recibida desde el sol) absorbida por la Tierra y la energia
irradiada de vuelta al espacio. Los cambios en el sistema
climatico de la Tierra alteran el equilibrio radiativo,
forzando a la temperatura a subir o bajar, originando
“forzamientos climaticos”. Un forzamiento radiativo
positivo significa que al Tierra recibe mas energia del
sol de la que irradia al espacio. Esta ganancia neta de
energia causard un calentamiento global. Por el contrario,
el forzamiento radiativo negativo significa que la Tierra
emite mas energia al espacio de la que recibe del sol, lo
que se traduciria en un enfriamiento en términos globales.

Gases de efecto invernadero: gases que integran
la atmodsfera, de origen natural o antropogénico, que
absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes
de ondas emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera
y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El
vapor de agua, didxido de carbono, éxido nitroso, metano
y ozono son los principales gases de efecto invernadero,
ademas de gases totalmente producidos por el hombre
como halocarbonados y otras sustancias que contienen
cloro y bromuro.

Impactos climaticos: efectos en los sistemas naturales,
salud, ecosistemas, econdmica, sociedad, cultura,
servicios o infraestructuras debido a la interaccion de los
cambios climaticos o fendmenos climaticos peligrosos
que ocurren en un lapso de tiempo especifico.

Incertidumbre: descriptor de la calidad de nuestro
conocimiento asociado a un riesgo, o del grado de
desconocimiento de un valor (p. €j., el estado futuro del
sistema climatico). La incertidumbre puede derivarse de
la falta de informacion o de las discrepancias en cuanto
a lo que se sabe o incluso en cuanto a lo que es posible
saber. Puede tener muy diversos origenes, desde errores
cuantificables en los datos hasta ambigledades en la
definiciéon de conceptos o en la terminologia, o inseguridad
en las proyecciones del comportamiento humano.
La incertidumbre puede, por lo tanto, representarse
con medidas cuantitativas (p. ej., una serie de valores
calculados con distintos modelos) o con expresiones
cualitativas (p. ej., que reflejen la opinidn de un grupo de
expertos).

Indicador: valor observado representativo de un
fenomeno determinado. En general, los indicadores
cuantifican la informacion mediante la agregacion de
multiples y diferentes datos. La informacion resultante
se encuentra sintetizada. En resumen, los indicadores
simplifican una informacidén que puede ayudar a revelar
fenomenos complejos.

Isla de calor urbana (ICU): calor relativo de una
ciudad respecto de las dareas rurales circundantes,
frecuentemente asociado a los cambios de escorrentia,
los efectos en la retencién de calor y las variaciones del
albedo superficial.

Marea meteorolégica: aumento episddico de la altura
del mar en un determinado lugar causado por condiciones
meteoroldgicas extremas (presion atmosférica baja y/o
vientos fuertes). Se define como la diferencia entre el
nivel de la marea alcanzado y el esperado en un lugar y
momento dados.

Mitigacion del cambio climatico: conjunto de
intervenciones humanas dirigidas a frenar el proceso
de cambio climatico, a través de la disminucion de la
acumulaciéon de gases de efecto invernadero en la
atmosfera.

Mitigacion del riesgo de desastre: disminucion de los
posibles impactos adversos de los riesgos fisicos, incluidos
los inducidos por la accion humana, a través de acciones
que reducen el riesgo, la exposicidn y la vulnerabilidad.

Modelo climatico: representacion numérica del sistema
climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de sus componentes, sus interacciones y
procesos de retroalimentacion.

Ola de calor: periodo de tiempo anormalmente caluroso.

Peligro: sucesos o tendencias fisicos relacionados con el
clima o los impactos fisicos de éste.

Periodo de retorno: estimacion del intervalo de tiempo
medio transcurrido entre distintos sucesos de un episodio
(por ejemplo, una crecida o lluvias extremas) de (o
mayores/menores de) un tamafio o intensidad definidos.

Permafrost: Terreno (suelo o roca, junto con el hielo y
la materia organica que contienen) que permanece a un
maximo de O °C durante al menos dos afios consecutivos.

Probabilidad: posibilidad de que ocurra un determinado
evento, siempre que sea posible estimarla por métodos
probabilisticos.

Proyecciones climaticas: evoluciones posibles del clima
para el S. XXI, cuando se asumen diferentes escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero como datos de
entrada en los Modelos Generales de Circulacién.
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Resiliencia: capacidad de los sistemas sociales,
econdmicos y ambientales de afrontar un suceso,
tendencia o perturbacion peligroso respondiendo o
reorganizandose de modo que mantenga su funcién
esencial, su identidad y su estructura y conservando al
mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje y
transformacion.

Riesgo: potencial consecuencia cuando algo esté e juego
y cuando al ocurrencia y el resultado son inciertos.

Rutas de concentracion representativas (RCP-
Representative Concentration Pathways): escenarios
que incluyen series temporales de emisiones vy
concentraciones del conjunto completo de gases de
efecto invernadero y aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso de la tierra/cobertura del suelo.
Se han seleccionado cuatro RCPs producidos por los
modelos:

« RCP2.6: via en la que el forzamiento radiativo alcanza
su maximo nivel aproximadamente 3 W m= antes de
2100 y luego declina.

«RCP45 y RCP6.0: dos vias intermedias de
estabilizacion en las cuales el forzamiento radiativo se
estabiliza aproximadamente a 45 W m?y 6.0 W m™
después de 2100.

» RCP8.5: via alta para la cual el forzamiento radiativo
alcanza mas de 85 W m™ para 2100 y continua
aumentando durante cierto tiempo.

Sensibilidad: grado en el que se ve afectado un sistema,
sector, elemento o especie por la variabilidad climatica o
los eventos extremos, ya sea de forma negativa o positiva.

Tendencia: en el presente informe, el término tendencia
describe un cambio en el valor de una variable,
generalmente uniforme, a lo largo del tiempo.

Uso del suelo y cambio de uso del suelo: el término uso
del suelo denota el conjunto de disposiciones, actividades
e insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados
paracierto tipo de cubierta terrestre. Este término se utiliza
también en el sentido de los fines sociales y econémicos
que persigue la gestion de los suelos (por ejemplo,
pastoreo, y extraccion y conservacion de madera). Un
cambio de uso del suelo es un cambio del uso o gestién
del suelo por los seres humanos, que puede originar una
modificacion de la cubierta terrestre. Las modificaciones
de la cubierta terrestre y del uso del suelo pueden afectar
al albedo de la superficie, a la evapotranspiracion, a las
fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero o a
otras propiedades del sistema climatico y pueden, por
consiguiente, producir un forzamiento radiativo y/u otros
efectos sobre el clima, a nivel local o global.

Variabilidad climatica: variaciones en el estado medio
y otros datos estadisticos del clima, como desviaciones
tipicas, ocurrencia de fendmenos extremos, etc., mas
alla de fendmenos meteoroldgicos determinados. La
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales
dentro del sistema climatico o a variaciones en los
forzamientos externos antropogénicos.

Vulnerabilidad: propension o predisposicion a ser
afectado negativamente. La vulnerabilidad comprende
una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad
o susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad de
respuesta y adaptacion.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

171



Agencia Ambiental Europea (EEA). (2014). Adaptation
of transport to climate change in Europe. Challenges
and options across transport modes and stakeholders.
Luxembourg: EEA.

Alfieri, L., Burek, P., Feyen, L., & Forzieri, G. (2015). Global
warming increases the frequency of river floods in Europe.
Hydrological Earth System Science, 19,2247-2260.

Alvarez, S., Najera, A, & Espejo F. (2016). El impacto del
cambio climatico en el sector financiero y de seguros.
Economia y cambio climatico. Reto y Oportunidad,892,
pp. 70.

Arent, D.J., Tol, RSJ. Faust, E., Hella, JP, Kumar, S,
Strzepek, KM, Téth, F.L, & Yan, D. (2014). Key economic
sectors and services. En: Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral
Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J.
Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi,
Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy,
S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, y LL. White (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY, USA, pp. 659-708.

Beare, D.J., & Reid, D.G. (2002). Investigating spatio-
temporal change in spawning activity by Atlantic mackerel
between 1977 and 1998 using generalized additive models.
ICES Journal of Marine Science, 59, 711-724.

Becken, S. (2010). The importance of climate and weather
for tourism. Technical Report Lincoln University. Retrieved
from https://wuve.pw/pxhuwuloey.pdf.

Becker, A., Acciaro, M., Asariotis, R., Carera, E., Cretegny,
L., Crist, P, Esteban, M., Mather, A., Messner, S., Naruse,
S., Ng, AKY. Rahmstorf, S,, Savonis, M., Song, D., Stenek,
V., & Velegrakis, A.F. (2013). A Note on Climate change
adaptation for seaports: A challenge for global ports, a
challenge for global society. Climatic Change, 120, 4, 683-
695.

Bellier, E., Planque, B., & Petitgas, P. (2007). Historical
fluctuations in spawning location of anchovy (Engraulis
encrasicolus) and sardine (Sardina pilchardus) in the Bay
of Biscay during 1967-1973 and 2000-2004. Fisheries
Oceanography, 16, 1-15.

Blunden, J. & Arndt, D. S,, Eds. (2020). State of the Climate
in 2019. Bulletin of American Meteorology, 101 (8), Si-S429.

Bruge, A, Alvarez, P., Fontan, A, Cotano, U., & Chust, G.
(2016). Thermal Niche Tracking and Future Distribution
of Atlantic Mackerel Spawning in response to Ocean
Warming. Frontiers in Marine Science, 3, 86.

C3S (Copernicus Climate Change Service). (2018).
European State of the Climate 2019. Copernicus Climate
Change Service Climate Data Store (CDS), https://climate.
copernicus.eu/ESOTC.

C3S (Copernicus Climate Change Service). (2021).
European State of the Climate 2020. Copernicus Climate
Change Service Climate Data Store (CDS), https://climate.
copernicus.eu/ESOTC.

C3S (Copernicus Climate Change Service). (2020).
Montlhy climate bulletins. Copernicus Climate Change
Service Climate Data Store (CDS), https://climate.
copernicus.eu/climate-bulletins.

Caballero, A., Pascual, A., Dibarboure, G., & Espino, M.
(2008). Sea level and eddy kinetic energy variability in
the Bay of Biscay, inferred from satellite altimeter data.
Journal of Marine Systems, 72, 116-134.

Castafiares Hernandez, G. (2018). La adaptacion al cambio
climatico en el transporte ferroviario en Espaia. Revista
Digital Del Cedex, 191, 133-140.

CEDEX. (2017). Evaluaciéon del impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafa.
Informe final. Tomo unico. Clave: CEDEX 42-415-001.

CEDEX. (2018). Secciones de la red estatal de
infraestructura de transporte terrestre potencialmente
mas expuestas por razon de la variabilidad y cambio
climaticos.

Cheng, L., Abraham, J., Hausfather, Z., & Trenberth, K.
(2019). How fast are the oceans warming? Science, 363,
128-129.

Cheng, L., Abraham, J., Trenberth, K.E. Fasullo, J., Boyer, T.,
Locarnini, R, Zhang, B, Yu, F, Wna, L., Chen, X,, Song, X,, Liu,
Y., Mann, M.E., Reseghetti, F., Simoncelli, S., Gouretski, V.,
Chen, G., Mishonov, A, Reagan, J., & Zhu, J. (2021). Upper
Ocean Temperatures Hit Record High in 2020. Advances
in Atmospheric Sciences, 38, 523-530.

Cheung, WW.L, Watson, R., & Pauly, D. (2013). Signature
of ocean warming in global fisheries catch. Nature, 497,
365-368.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

172



Church, J. A, White, N. J., Konikow, L. F., Domingues, C. M,,
Cogley, J. G, Rignot, E., Gregory, J. M., van den Broeke,
M. R, Monaghan, A. J., & Velicogna, I. (2011). Revisiting the
Earth’s sealevel and energy budgets from 1961 to 2008.
Geophysical Research Letters, 38, L18601.

Chust G., Borja, A, Liria, P., Galparsoro, |, Marcos, M.,
Caballero, A, & Castro, R. (2009). Human impacts
overwhelm the effects of sea-level rise on Basque coastal
habitats (N Spain) between 1954 and 2004. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 84,453-462.

Chust, G., Goikoetxea, N., Ibaibarriaga, L., Sagarminaga, Y.,
Arregui, |, Fontan, A, Irigoien, X, & Arrizabalaga, H. (2019).
Earlier migration and distribution changes of albacore in
the Northeast Atlantic. Fisheries Oceanography, 28, 505-
516.

Ciais, P., Sabine, C., Bala, G., Bopp, L., Brovkin, V., Canadell,
J., Chhabra, A, DeFries, R, Galloway, J., Heimann, M.,
Jones, C., Quéré, C. Le, Myneni, R. B, Piao, S., & Thornton,
P. (2013). Carbon and Other Biogeochemical Cycles,
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New
York, NY, USA, 6, 465-570.

Ciscar, J.C,, Ibarreta,D., Soria, A., Dosio, A, Toreti, A, Ceglar,
A, Fumagalli, D., Dentener, F., Lecerf, R, Zucchini, A,
Panarello, L., Niemeyer, S., Pérez-Dominguez, ., Fellmann,
T., Kitous, A, Després, J., Christodoulou, A., Demirel, H.,
Alfieri, L., Dottori, F., Vousdoukas, M.l, Mentaschi, L.,
Voukouvalas, E., Cammalleri, C., Barbosa, P., Micale, F.,
Vogt, J.V,, Barredo, J.l., Caudullo, G., Mauri, A,, de Rigo, D.,
Liberta, G., Houston Durrant, T., Artés Vivancos, T, San-
Miguel-Ayanz, J., Gosling, S.N., Zaherpour, J., De Roo, A,
Bisselink, B., Bernhard, J., Bianchi, L., Rozsai, M., Szewczyk,
W., Mongelli, I, & Feyen, L. (2018). Climate impacts in
Europe: Final report of the JRC PESETA Ill Project. EUR
29427 EN, Publications Office of the European Union,
Luxembourg.

Departamento de Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y
Medio Ambiente, Gobierno Vasco. (2021). Mapa Forestal
CAE 2020.

Departamento de Salud. (2006). Plan de Prevencion en
Situacién de Ola de Calor en la CAPV. Gobierno Vasco,
Vitoria-Gasteiz.

de Santiado, I, Camus, P., Gonzalez, M., Liria, P., Epelde,
I, Chust, G., del Campo, A, Uriarte, A. (2021). Impact of
climate change on beach erosion in the Basque Coast (NE
Spain). Coastal Engineering, 167, 0378-3839.

DGOH-DFG. (2017). Estudio de actualizacion del analisis
de las precipitaciones intensas y recomendaciones de
calculo de caudales de avenidas en pequefias cuencas
del territorio histérico de Gipuzkoa.

Erauskin-Extramiana, M., Alvarez, P. Arrizabalaga, H.,
Ibaibarriaga, L., Uriarte, A., Cotano, U., Santos, M., Ferrer,
L., Cabré, A, Irigoien, X, & Chust, G. (2019). Historical
trends and future distribution of anchovy spawning in the
Bay of Biscay. Deep Sea Research IlI: Topical Studies in
Oceanography, 159, 169-182.

ErauskinExtramiana, M., Arrizabalaga, H. Hobday, AJ.,
et al. (2019). Largescale distribution of tuna species in a
warming ocean. Glob Change Biology, 25, 2043-2060.

Estrada, F., Botzen, WJ.W., Tol, R.SJ. (2017). A global
economic assessment of city policies to reduce climate
change impacts. Nature Climate Change, 7, 403-406.

EUSKALMET. (2021). Caracteristicas meteoroldgicas del
afio 2020.

Friedlingstein, P., Jones, M. W., O’Sullivan, M., Andrew, R. M.,
Hauck, J., Peters, G. P, Peters, W., Pongratz, J,, Sitch, S, Le
Quéré, C., Bakker, D. C. E., Canadell, J. G,, Ciais, P., Jackson,
R. B., Anthoni, P., Barbero, L., Bastos, A, Bastrikov, V.,
Becker, M., Bopp, L., Buitenhuis, E., Chandra, N., Chevallier,
F., Chini, L. P, Currie, K. I., Feely, R. A, Gehlen, M,, Gilfillan,
D., Gkritzalis, T., Goll, D. S., Gruber, N., Gutekunst, S., Harris,
I, Haverd, V., Houghton, R. A, Hurtt, G, llyina, T., Jain, A.
K., Joetzjer, E., Kaplan, J. O,, Kato, E., Klein Goldewijk, K.,
Korsbakken, J. I, Landschutzer, P., Lauvset, S. K, Lefévre,
N., Lenton, A, Lienert, S., Lombardozzi, D., Marland, G.,
McGuire, P. C., Melton, J. R,, Metzl, N., Munro, D. R, Nabel,
J. E. M. S, Nakaoka, S.-I, Neill, C., Omar, A. M,, Ono, T,
Peregon, A, Pierrot, D., Poulter, B., Rehder, G., Resplandy,
L., Robertson, E., Rédenbeck, C., Séférian, R., Schwinger, J.,
Smith, N, Tans, P. P, Tian, H., Tilorook, B., Tubiello, F. N., van
der Werf, G. R,, Wiltshire, A. J., % Zaehle, S.(2019). Global
Carbon Budget 2019. Earth System Science Data, 11,1783~
1838.

Garcia-Soto, C., & Pingree, R.D. (2009). Spring and summer
blooms of phytoplankton (SeaWiFS/MODIS) along a ferry
line in the Bay of Biscay and western English Channel.
Continental Shelf Research, 29, 1111-1122.

Global resource challenges: Risks and opportunities
for strategic management. The economist Intelligence
Unit Limited (2016). Accesible en: https://sealedair.com/
sites/default/files/EIU-Sealed%20Air%20Global%20
Resource%20Challenges%20Report.pdf

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

173



GonzalezPola, C., Lavin, A, Diaz del Rio, G., Cabanas, J.M,,
RuizVillarreal, M. et al. (2012). Hidrografia y circulacién.
En: Bode A, Lavin A, Valdés L (eds) Cambio climéatico
y oceanografico en el Atlantico del norte de Espana.
Coleccion Temas de Oceanografia, num. 5, Instituto
Espafiol de Oceanografia.

Hansen, J., Nazarenko, L., Ruedy, R., Sato, M., Willis, J., Del
Genio, A, Koch, D, Lacis, A, Lo, K., Menon, S., Novakov, T.,
Perlwitz, J., Russell, G., Schmidt, G. A, & Tausnev, N. (2005).
Earth’s Energy Imbalance: Confirmation and Implications.
Science, 308, 1431-1435.

Hansen, J., Sato, M., Kharecha, P., von Schuckmann, K,
Beerling, D. J., Cao, J., Marcott, S., Masson-Delmotte, V.,
Prather, M. J., Rohling, E. J., Shakun, J., Smith, P., Lacis,
A, Russell, G., & Ruedy, R. (2017). Young people’s burden:
requirement of negative CO, emissions. Earth System
Dynamics, 8, 577-616.

Hansen, J., Sato, M., Kharecha, P., & von Schuckmann,
K. (2011). Earth’s energy imbalance and implications.
Atmospheric Chemistry and Physics, 11, 13421-13449.

Hansen, J. Sato, M., Ruedy, R.,Nazarenko, L., Lacis, A,
Schmidt, G. A, Russell, G., Aleinov, |, Bauer, M., Bauer,
S., Bell, N,, Cairns, B., Canuto, V., Chandler, M., Cheng,
Y.,Del Genio, A, Faluvegi, G., Fleming, E..Friend, A, Hall, T,
Jackman, C,, Kelley, M., Kiang, N., Koch, D., Lean, J., Lerner,
J., Lo, K, Menon, S, Miller, R., Minnis, P., Novakov, T.,Oinas,
V., Perlwitz, Ja., Perlwitz, Ju., Rind, D., Romanou, A, Shindell,
D., Stone, P., Sun, S, Tausnev, N., Thresher, D., Wielicki, B.,
Wong, T, Yao, M., Zhang, S. (2005). Efficacy of climate
forcings, Journal of Geophysical Research, 110, D18104.

Helaouet, P, & Beaugrand, G. (2009). Physiology,
Ecological Niches and Species Distribution. Ecosystems,
12,1235-1245.

Herrera Garcia, S. (2018). Proyecciones regionales de
Cambio Climatico para vientos extremos en Espafa para
el s. XXl: Caracterizacion de valores de retornoy frecuencia
de configuraciones atmosféricas de peligro.

Hidalgo Pérez, Al. (2020). Impactos, vulnerabilidad y
adaptacionalcambioclimaticoenlaactividadaseguradora.
Oficina Espafiola de Cambio Climatico. Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Madrid.

Hughes, K, Dransfeld, L., & Johnson, M. (2014). Changes
in the spatial distribution of spawning activity by north-
east Atlantic mackerel in warming seas: 1977-2010. Marine
Biology, 161, 2563-2576.

Hutchinson, G.E. (1957). Concluding remarks. Cold Spring
Harbor Symposium on Quantitative Biology, 22 415-427.

IHOBE. (2017). Vulnerabilidad hidrica: de las tendencias
del pasado reciente a las del futuro.

IHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental.
Departamento de Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad
y Medio Ambiente Gobierno Vasco (2017). Proyecto
KLIMATEK I1.

IHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental.
Departamento de Medio Ambiente, Planificacion
territorial y vivienda. Gobierno Vasco., 2019. Evaluacién de
la vulnerabilidad y riesgo de los municipios vascos ante el
cambio climatico.

IPCC. (2007). Climate Change 2007: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups |, Il and Il to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Core Writing Team, Pachauri, R.K and
Reisinger, A. (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 104 pp.

IPCC. (2013). The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group | to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, edited by: Stocker, TF.Qin,D.Plattner,G.-
K.Tignor,M.Allen,S.K.,.Boschung, J., Nauels, A, Xia, Y.,
Bex, V., and Midgley, P. M., Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 1535

pp.

IPCC. (2018). Summary for Policymakers. In: Global
Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts
of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels
and related global greenhouse gas emission pathways,
in the context of strengthening the global response to
the threat of climate change, sustainable development,
and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V.,
P. Zhai, H.-O. Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A.
Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors,
J.B.R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.l. Gomis, E. Lonnoy, T.
Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield (eds.)]. In Press.

IPCC. (2019). IPCC Special Report on the Ocean and
Cryosphere in a Changing Climate [H.-O. Pértner, D.C.
Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E.
Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem,
J. Petzold, B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In press.

Jorda, G, Menéndez, M., Aznar, R., & Sanchez-arcilla, A.
(2017). Regional marine climate projections over Spain.
Exchanges,’3, 53-64.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

174



Lauvset, S. K, Carter, B. R,, Perez, F. F,, Jiang, L.Q., Feely,
R. A, Velo, A, & Olsen, A. (2020). Processes driving global
interior ocean pH distribution. Global Biogeochemical
Cycles, 34, e2019GB006229.

Lemmen, D., & Warren, F. (2010). Climate change impacts
and adaptation: a Canadian perspective. Lemmen, D.
& Warren F. eds. Natural Resources Canada, Ottawa,
Ontario. 174 pp.

Le Quéré, C.,, Andrew, R. M, Friedlingstein, P., Sitch, S.,
Hauck, J., Pongratz, J., Pickers, P. A, Korsbakken, J. I,
Peters, G. P, Canadell, J. G., Arneth, A, Arora, V. K., Barbero,
L., Bastos, A, Bopp, L., Chevallier, F., Chini, L. P., Ciais, P.,
Doney, S. C., Gkritzalis, T., Goll, D. S., Harris, I., Haverd, V.,
Hoffman, F. M., Hoppema, M., Houghton, R. A, Hurtt, G,,
llyina, T., Jain, A. K,, Johannessen, T., Jones, C. D., Kato, E.,
Keeling, R. F., Goldewijk, K. K., Landschtzer, P., Lefévre, N.,
Lienert, S, Liu, Z.,, Lombardozzi, D., Metzl, N., Munro, D. R,
Nabel, J. E. M. S,, Nakaoka, S., Neill, C., Olsen, A, Ono, T,
Patra, P, Peregon, A, Peters, W., Peylin, P., Pfeil, B., Pierrot,
D., Poulter, B, Rehder, G., Resplandy, L., Robertson, E.,
Rocher, M., Rédenbeck, C., Schuster, U., Schwinger, J.,
Séférian, R, Skjelvan, ., Steinhoff, T,, Sutton, A, Tans, P. P,
Tian, H., Tilbrook, B., Tubiello, F. N., van der Laan-Luijkx, I.
T, van der Werf, G. R, Viovy, N., Walker, A. P., Wiltshire, A.
J., Wright, R,, Zaehle, S., & Zheng, B. (2018). Global Carbon
Budget 2018. Earth System Science Data, 10, 2141-2194.

Levitus, S., Antonov, J.I, Boyer, T.P., Baranova, O.K,, Garcia,
H.E., Locarnini, R.A., Mishonov, AV., Reagan, J.R.,, Seidov,
D., Yarosh, E.S., & Zweng, M.M. (2012). World ocean heat
content and thermosteric sea level change (0-2000 m),
1955-2010. Geophyical Research Letters, 39.

Marcos, M., Gomis, D., Monserrat, S., Alvarez-Fanjul, E.,
Pérez, B, & Garcia-Lafuente, J. (2005). Consistency of
long sea-level time series in the northern coast of Spain.
Journal of Geophysical Research, 110, CO3008.

Marcos, M., Woepelmann, G., Bosch, W., & Savcenko, R.
(2007). Decadal sea level trends in the Bay of Biscay from
tide gauges, GPS and TOPEX. Journal of Marine Systems,
68, 529-536.

Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad.
(2014). Impactos del cambio climatico en la salud. Estudios
e Investigacion 2013.

Ministerio para la Transicion Ecoldgica.
Inundaciones y cambio climatico. Madrid. 105 pp.

(2018).

Monioudi I. N., Asariotis R., Becker, A., Bhat, C., Dowding-
Gooden, D., Esteban, M., Feyen, L., Mentaschi, L., Nikolaou,
A., Nurse, L., Phillips, W., Smith, D. A-Y., Satoh, M., Trotz,
U.O., Velegrakis, A., Voukouvalas, E., Vousdoukas, M., &
Witkop, R. (2018). Climate change impacts on critical
international transportation assets of Caribbean Small
Island Developing States (SIDS): The case of Jamaica and
Saint Lucia. Regional Environmental Change, 18 (8), 2211-
2225.

Mora C., Dousset B., Caldwell I.R., Powell, F.E., Geronimo,
R.C., Bielecki, C.R, Counsell, CW.W., Dietrich, B.S.,
Johnston, E.T., Louis, LV, Lucas, M.P., McKenzie, M.M,,
Shea, AG., Tseng, H. Giambelluca, TW., Leon, LR,
Hawkings, E., & Trauernicht, C. (2017.) Global risk of deadly
heat. Nature Climate Change, 7, 501-507.

Myhre, G., Shindell, D., Bréon, F.-M., Collins, W., Fuglestvedt,
J.,Huang, J,, Koch, D., Lamarque, J.-F., Lee, D., Mendoza, B.,
Nakajima, T.,Robock, A., Stephens, G., Takemura, T.,&Zhang,
H. (2013). Anthropogenic and natural radiative forcing. In
Climate Change 2013 the Physical Science Basis: Working
Group | Contribution to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 9781107057,
659-740.

NOAA National Centers for Environmental Information.
(2021). State of the Climate: Global Climate Report for
Annual 2020, published online January 2021, retrieved on
February 9, 2021 from https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/
global/202013.

Observatorio turistico de Gipuzkoa. (2018). Evolucién del
sector turistico en Gipuzkoa 2006-2017.

Olazabal, M., Gopegui, M.R. de, Tompkins, E.L., Venner,
K, & Smith, R. (2019). A cross-scale worldwide analysis
of coastal adaptation planning. Environmental Research
Letters, 14, 124056.

OSATU. Olas de calor y salud: impactos y adaptacion en
Euskadi. Proyecto Klimatek 2016. Evaluacion del impacto
de las temperaturas extremas sobre la salud en el Pais
Vasco bajo condiciones de cambio climatico.

O'Reilly, KM., Auzenbergs, M., Jafari, Y., Liu, Y., Flasche, S,,
& Lowe, R. (2020). Effective transmission across the globe:
the role of climate in COVID-19 mitigation strategies. The
Lancet Planetary Health, 4 (5), E172.

Palko. (2017). Synthesis. In K. Palko and D.S. Lemmen (Eds.).
Climate risks and adaptation practices for the Canadian
transportation sector 2016 (pp. 12-25). Ottawa, ON:
Government of Canada.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

175



Pan-European Thermal Atlas, Flensburg, Halmstad and
Aalborg Universities 2018.

Pejovic, T., Williams, V.A,, Noland, R.B., & Toumi, R. (2009).
Factors Affecting the Frequency and Severity of Airport
Weather Delays and the Implications of Climate Change
for Future Delays. Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, 2139, 97-
106.

PESETA Project: Impact of climate change in Europe.
Accesible en: http://peseta.jrc. ec.europa.eu

Poloczanska, E.S., Brown, C.J., Sydeman, W.J., Kiessling,
W., Schoeman, D.S., Moore, P.J., Brander, K, Bruno, J.F,
Buckley, L.B., Burrows, M.T., Duarte, C.M., Halpern, B.S.,
Holding, J., Kappel, C.V., O/'Connor, M., Pandolfi, J.M,,
Parmesan, C., Schwing, F., Thompson, S.A, & Richardson,
AJ. (2013). Global imprint of climate change on marine life.
Nature Climate Change, 3, 919-925.

Poulard, J.-C., &Blanchard, F. (2005). The impact of climate
change on the fish community structure of the eastern
continental shelf of the Bay of Biscay. ICES Journal of
Marine Science, 62, 1436-1443.

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(2020). Informe sobre la brecha en las emisiones 2020.
Resumen.

Pulido-Velazquez, D., Collados-Lara, A. J., & Alcal3, F. J.
(2018). Assessing impacts of future potential climate
change scenarios on aquifer recharge in continental
Spain. Journal of Hydrology, 567, 803-819.

Punzén, A., & Villamor, B. (2009). Does the timing of the
spawning migration change for the southern component
of the Northeast Atlantic Mackerel (Scomber scombrus,
L. 1758)? An approximation using fishery analyses.
Continental Shelf Research, 29, 1195-1204.

Qiu, L., & Nixon, W. A. (2008). Effects of Adverse Weather
on Traffic Crashes: Systematic Review and Meta-Analysis.
Transportation Research Record, 2055(1), 139-146.

Ramirez, M. et al. (2019). Elaboracién de la metodologia
y bases de datos para la proyeccion de impactos de
cambio climatico a lo largo de la costa espafiola. Tarea 2:
proyecciones de alta resolucion de variables marinas en la
costa espafiola. MITECO, Madrid.

RECC. (2015). Medidas para la mitigacion y la adaptacion
al cambio climatico en el planeamiento urbano. Guia
metodoldgica. Red Espafiola de Ciudades por el Clima
(RECC), seccion de Federacion Espafola de Municipios
y Provincias (FEMP) y la Oficina Espafiola de Cambio
Climatico (Gobierno de Espaia), Madrid, Espafa.

Revi, A, Satterthwaite, D.E., Aragén-Durand, F., Corfee-
Morlot, J., Kiunsi, R.B.R., Pelling, M., Roberts, D.C., & Solecki,
W. (2014). Urban areas, in: Field, C.B., Barros, V.R., Dokken,
D.J., Mach, KJ., Mastrandrea, M.D., Bilir, T.E., Chatterjee,
M., Ebi, KL, Estrada, Y.O., Genova, R.C., Girma, B., Kissel,
E.S. Levy, AN, MacCracken, S., Mastrandrea, P.R., White,
LL. (Eds.), Climate Change 2014: Impacts, Adaptation,
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects.
Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel of Climate Change.
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY, USA, pp. 535-612.

Sainz de Murieta, E., Abadie, L., & Galarraga, I. (2018). Sea-
level rise in the Basque coast, A probabilistic approach.
Ekonomiaz, 94, 324-344.

Sanz, MJ., & Galan, E. (editoras). (2020). Impactos y
riesgos derivados del cambio climatico en Espafa.
Oficina Espafiola de Cambio Climatico. Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Madrid.

Rhein, M., Rintoul, S. R., Aoki, S., Campos, E., Chambers, D.,
Feely,R. A, Gulev, S, Johnson, G. C., Josey, S. A, Kostianoy,
A, Mauritzen, C., Roemmich, D., Talley, L. D., & Wang,
F.. Observations: Ocean, in: Climate Change 2013: The
Physical Science Basis, Contribution of Working Group |
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, edited by: Stocker, T. F.,, Qin, D.,
Plattner, G.K, Tignor, M., Allen, S. K., Boschung, J., Nauels,
A, Xia, Y., Bex, V., and Midgley, P. M., Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,
255-316.

Slangen, AB.A, Carson, M., Katsman, C.A. van del Wal,
R.S.W,, Koéhl, A, Vermeersen, L.LA,, & Stammer, D. (2014).
Projecting twenty-first century regional sea-level
changes. Climatic Change, 124, 317-332.

Sumaila, U.R, Cheung, WW.L, Lam, VW.. Pauly, D,
& Herrick, S. (2011). Climate change impacts on the
biophysics and economics of world fisheries. Nature
Climate Change, 1, 449-456.

Sverdrup, H. (1953). On conditions for the vernal blooming
of phytoplankton. Journal du Conseil International pour
I'Exploration de la Mer, 18, 287-295.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

176



Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

c

Ulazia, A.,, Penalba, M., Ibarra-Berastegui, G., Ringwood,
J., & Saénz, J. (2017). Wave energy trends over the Bay of
Biscay and the consequences for wave energy converters.
Energy, 141, 624-634.

UNCTAD. (2011). The Review of Maritime Transport 2011.
Accesible en: https://unctad.org/system/files/official-
document/rmt2011_en.pdf

United Nations Economic Commission for Europe
[UNECE]. (2020). Climate Change Impacts and Adaptation
for International Transport Netwoks. Geneva, 2020.
https://www.unece.org/trans/resources/publications/
trends-and-economics/2020/climate-change-impacts-
and-adaptation-for-international-transport-networks/
doc.html.

von Schuckmann, K, Cheng, L., Palmer, M. D., Hansen,
J., Tassone, C., Aich, V., Adusumilli, S., Beltrami, H., Boyer,
T, Cuesta-Valero, F. J., Desbruyeéres, D., Domingues,
C., Garcia-Garcia, A, Gentine, P, Gilson, J., Gorfer, M.,
Haimberger, L., Ishii, M., Johnson, G. C,, Killick, R, King, B
A, Kirchengast, G, Kolodziejczyk, N, Lyman, J, Marzeion, B,
Mayer, M, Monier, M, Monselesan, D P, Purkey, S, Roemmich,
D, Schweiger, A, Seneviratne, S |, Shepherd, A, Slater, D A,
Steiner, A K, Straneo, F, Timmermans, M.-L., Wijffels, S. E.
(2020). Heat stored in the Earth system: where does the
energy go? Earth Syst. Sci. Data, 12(3), 2013-2041. https://
doi.org/10.5194/essd-12-2013-2020.

Referencias

Voukouvalas, E., Verlaan, M. & Feyen, L. (2017). Extreme sea
levels on the rise along Europe’s coasts. Earth’s Future, 5,
304-323.

Vousdoukas, M., Mentaschi, L, Voukouvalas, E.,
Verlaan, M., Jevrejeva, S., Jackson, L., & Feyen, L. (2018).
Global probabilistic projections of extreme sea levels
show intensification of coastal flood hazard. Nature
Communications, 9, 2360.

WMO. (2020). WMO Greenhouse Gas Bulletin: The State
of Greenhouse Gases in the Atmosphere Based on Global
Observations through 2019.

WMO. (2021). WMO Statement on the State of the Global
Climate in 2020

Woodby, B., Arnold, M.M., & Valacchi, G. (2020). SARS-
CoV-2 infection, COVID-19 pathogenesis, and exposure
to air pollution: What is the connection? Annals of the
New York Academy of ciences, 1486, 15-38.

Yilmaz, A.G., & Perera, B.J.C. (2015). Spatiotemporal Trend
Analysis of Extreme Rainfall Events in Victoria, Australia.
Water Resource Management, 29, 4465-4480.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

177






!
- i
o ol it e
1 -
e
k- -
.-"..- g
’ et o .
-
& »
v

& - / 5 T‘
= . :
*
] e Fd
J,.J?_'/,",_’:,,.f

. re
o At
= - f;’r/&(
i 1 é-f.i -4 »
it I r - e
g e
- rf
i rd "
. -, . L - - .-":' 5
- ‘ . - ~ LY ‘
s i L H ",-'(r
. e - o AT
N Ty -~ e =
i :
d o >
P - d A ’ . =
e o e ,"‘
Taw i J""j : : .’
- - o o
P e ¢ ;
= - e —
-
> —
-~



__.
~
,

T e e A

= E—




