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v ivimos un momento decisivo en la lucha contra
el cambio climatico. Un tiempo en el que la evi-
dencia cientifica nos exige actuar con visién de con-
junto, anticipacion y responsabilidad compartida.

El sexto Informe de Impacto y Vulnerabilidad al
Cambio Climatico en Gipuzkoa representa un paso
esencial en esa direccion. Comprender no solo los
efectos sectoriales del cambio climatico, sino también
las interdependencias entre ellos, que los agravan y
multiplican.

El verano de 2025 ha supuesto un punto de in-
flexion en ese sentido. La emergencia climatica se ha
manifestado con una crudeza inédita; incendios de-
vastadores, olas de calor mas prolongadas y tempera-
turas extremas que solo en Euskadi se han cobrado la
vida de mas de un centenar de personas. Ha sido uno
de los afios mas calidos del siglo en Gipuzkoa, con un
aumento de las noches tropicales y un descenso en los
dias frios y noches de helada. Al mismo tiempo, el nivel
del mar continla subiendo, y podria aumentar hasta
70 centimetros a final de siglo, poniendo en riesgo
puertos, playas y zonas costeras.

Este ano, el informe elaborado por Naturklima pro-
fundiza por primera vez en el analisis de los riesgos
complejos, aquellos que no actuan de forma aislada,
sino que estan interconectados. Porque los impactos
del cambio climatico no ocurren por separado. Una ola
de calor puede afectar a la salud, al consumo eléctri-
co, a la disponibilidad de agua o a la produccién agri-
cola; una sequia puede dafar los cultivos, reducir la
produccion de alimentos, afectar al empleo y provocar
tensiones en los precios. Y son soélo algunos ejemplos.

José Ignacio
Asensio Bazterra

Presidente de Naturklima

El estudio demuestra que los impactos del cam-
bio climatico no son un problema ambiental aislado,
sino una cuestion que afecta directamente a la eco-
nomia, al empleo, a la salud y a la calidad de vida de
las personas. Los efectos sobre nuestra costa, sobre las
ciudades o sobre los recursos hidricos pueden desen-
cadenar una reaccion en cadena que impacte en los
sectores industrial, turistico, agricola o de servicios.
Todo esta conectado.

Este diagndstico confirma también que la adapta-
cién al cambio climatico es un reto estratégico, no solo
ambiental, también econdmico y social. La resiliencia
del territorio depende de nuestra capacidad para anti-
ciparnos, planificar y actuar de forma coordinada y con
una vision integral. Por ello, este informe no es solo el
resultado de un estudio cientifico, es una herramienta
de gobernanza, que pone el conocimiento al servicio
de las decisiones publicas.

Este Informe nos sitia como referente europeo en
el analisis de riesgos climaticos en red, y nos recuerda
que la mejor forma de cuidar el planeta es cuidar de
las personas.

Porque, no lo olvidemos, todo esta interconectado.
En las siguiente paginas descubriremos las claves de
esa conexion.

Gipuzkoa avanza hacia un modelo de territorio mas
preparado y mas consciente, que entiende la sosteni-
bilidad como un principio de prosperidad compartida.
Tenemos que actuar con visidon de conjunto para anti-
ciparnos y adaptarnos a una emergencia climatica que
ya nos ha alcanzado.
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TEMPERATURA

+ 2024, a escala global, fue el aflo mas calido re-
gistrado, con una temperatura media +1,55 + 0,12
°C superior a la de la época preindustrial (1850~
1900). Es el primer afio en el que la temperatu-
ra global superé en 1,5 °C la media del periodo
preindustrial, definido en el Acuerdo de Paris.

+ La temperatura media en Gipuzkoa ha aumenta-
do a una tasa de 0,35 °C por década desde 1971,
una tasa consistente con el cambio observado en
la temperatura media en Europa.

PRECIPITACION

+ La década mas reciente (2015-2024) ha sido en

Gipuzkoa, de media, +0,60 °C mas calida que el
periodo 1991-2020 y +1,10 °C mas cdlida que el
periodo 1971-2000.

- Cinco afios en la ultima década (2015-2024) se

encuentran entre los diez mas calidos registrados
en el territorio desde 1971.

» La temperatura media en 2024 en Gipuzkoa fue

de 13,86 °C, +0,80 °C por encima de la media 1991-
2020 y +1,30 °C respecto al periodo 1971-2000.

+ La precipitacion acumulada anual en Gipuzkoa
no muestra tendencias significativas en el perio-
do 1971-2024. Unicamente se observan cambios
significativos en la precipitacion total de la pri-
mavera, un descenso del -6,00 % en el periodo
1971-2024. En el resto de estaciones se observan
incrementos, aunque no significativos.

+ La ultima década (2015-2024) ha sido un +6,00
% mas humeda que el periodo 1991-2020 y +6,10
% que 1971-2000.

OCEANO

+ Cinco de los diez anos mas humedos en Gi-

puzkoa en la serie desde 1971 han ocurrido des-
pués de 2010.

« En 2024 la precipitacién acumulada fue en tor-

no a un +15,00 % superior a la del periodo 1991-
2020. Fue el cuarto afo mas humedo en lo que
llevamos de siglo XXI.

+ La temperatura del mar esta aumentando desde
la década de 1980 en el golfo de Vizcaya a una
tasa de entre 0,14 °C y 0,26 °C por década.

+ El nivel medio del mar en el golfo de Vizcaya
estd ascendiendo a una tasa de entre 1,01y 3,40
cm por década desde la década de 1990. Este
ascenso se estd acelerando en las Ultimas tres
décadas.

+ Se observa una acidificacion de las aguas cos-

teras. El pH del agua de mar esta descendiendo
entre 0,05 y 0,07 unidades de pH por década en
el periodo 2002-2022 en la costa vasca.

‘ historia del clima se esta escribiendo ante nuestros ojos.

No estamos hablando de solo uno o dos afios de temperaturas récord,
sino de una serie completa de diez anos. Y esta ha ido acompanada
de condiciones meteoroldgicas extremas de efectos devastadores,

subida del nivel del mar y fusion de los hielos, circunstancias que
se han visto exacerbadas por unas concentraciones sin precedentes
de gases de efecto invernadero fruto de la actividad huma

(Celeste Saulo, Secretaria General de la Organizacion Meteoroldgica sz
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1. Introduccion

V4
1. INTRODUCCION
as propiedades fisicas y biogeoquimicas del siste-

L ma climatico estdn cambiando como consecuencia
del desequilibrio en el balance energético de la Tierra
provocado por la acumulacion de los gases de efecto in-
vernadero de origen antropogénico en la atmdsfera. Este
desequilibrio energético da lugar a un calentamiento ge-
neralizado con multiples impactos sobre los distintos sis-
temas naturales y socioecondmicos. Para conocer la mag-
nitud y la distribucién espacial de estos impactos se han
definido unas variables o indicadores, las denominadas
Variables Climaticas Esenciales (ECVs, por sus siglas en
inglés) definidas por el Sistema Mundial de Observacion
del Clima. Divididas en variables atmosféricas, oceanicas
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1. Fig. Variables climaticas esenciales y organizaciones involucradas en
res. Fuente: Lisboa et al. (2024).

y terrestres, constituyen un conjunto de 54 variables fisi-
cas, quimicas y biolégicas que contribuyen a la caracteri-
zacion del clima de la Tierra, proporcionando una imagen
global del cambio climatico. Entre estas variables o indi-
cadores se encuentran, por ejemplo, la temperatura media
de la superficie global, el contenido en calor del océano
global, la acidificacion del océano, el nivel medio del mar
global, el equilibrio de la masa de los glaciares, la exten-
sion del hielo marino en el Artico y Antartico y la concen-
tracion atmosférica de gases de efecto invernadero, los 7
indicadores utilizados por la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM) para resumir el estado del clima.
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la recopilacion de los datos necesarios para el célculo de dichos indicado-
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El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

La monitorizacion continua de estas Variables Climati-
cas Esenciales permite la deteccion de tendencias, patro-
nes y anomalias en el sistema climatico, proporcionando
informacidn esencial de su estado, comportamiento e im-
pactos potenciales en los ecosistemas, la sociedad y eco-
nomia. Es decir, ofrecen una perspectiva integral sobre el
estado del clima y los cambios potenciales en todos los
componentes del sistema climatico.

En este informe se recoge un resumen del estado del
clima en 2024 junto con un analisis histérico de diversos
indicadores climaticos a nivel global y a escala del T.H. de
Gipuzkoa. Para contextualizar las condiciones actuales
se presentan estadisticas comparadas con distintos pe-
riodos de referencia. Estos periodos de referencia suelen
abarcar 30 o mas afios y sirven como referencia para el
analisis climatico actual. Los principales periodos de refe-
rencia utilizados son 1981-2010, ya que es el mas adecua-
do de acuerdo a los datos climatoldgicos disponibles en
Gipuzkoa (1971-2016) y el periodo de referencia base 1971-
2000. No obstante, cuando ha sido posible, también se
ha empleado el periodo mas reciente, 1991-2020. Ademas,
se ha considerado la ultima década (2015-2024), que, si
bien no es un periodo de referencia estandar, proporciona
informacion valiosa sobre la evolucidn mas reciente del
clima. La comparacion de este periodo con los periodos
de referencia de 30 afios y los registros historicos permite
analizar tanto variaciones de corto plazo como tendencias
climaticas a largo plazo, ofreciendo una vision detallada
del comportamiento climatico reciente y su relaciéon con
los patrones historicos.

El analisis de tendencias y variaciones en Gipuzkoa se
basa en los escenarios climaticos en Euskadi y en series
de datos elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia
de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para

2. CONTEXTO GLOBAL

Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de los progra-
mas: KLIMATEK |+B+G del Gobierno Vasco (proyectos
[+D, innovacién y demostracion en adaptacion al cambio
climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de
la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/O000001, “LIFE-IP UR-
BAN KLIMA 2050”). Estos se acompafnan con datos de
los observatorios meteoroldgicos de Igeldo y Hondarri-
bia-Malkarroa ya que ambos proporcionan largas series
temporales, de mas de 30 afios (comenzando en 1929 y
1956, respectivamente). También se han analizado los da-
tos diarios de temperatura maxima, temperatura minima'y
precipitacion acumulada en 24 horas de la rejilla observa-
cional con interpolacion ¢ptima ROCIO_IBEB de AEMET
de alta resolucion, aproximadamente 5 km, para el periodo
1970-2022 (AEMET, 2025). Finalmente, para el seguimien-
to de los indicadores anuales de los ultimos 24 afios se
considera la red de estaciones meteoroldgicas de la CAPV
que utiliza la Agencia Vasca de Meteorologia — Euskalmet.

Asimismo, se incluye un breve resumen de los cam-
bios observados en los principales indicadores marinos
de cambio climatico para el golfo de Vizcaya: temperatura
del agua, nivel medio del mar y pH. Un analisis mas deta-
llado de estas variables, junto con los cambios observados
en el resto de los indicadores de cambio climatico e im-
pacto definidos para el litoral guipuzcoano se publican en
el Informe del Observatorio marino-costero.

Por ultimo, en el Anexo | se incluye una actualizacién
de los indicadores del cuadro de mando utilizado para la
monitorizacion, seguimiento y evaluacién de la situacion
y evolucion de los efectos del cambio climatico en Gi-
puzkoa, asi como el efecto de las medidas de adaptacion
implementadas. Se incluye la serie historica disponible
para el periodo 2010-2024.

2.1. GASES DE EFECTO INVERNADERO

| aumento en la concentracion de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera es el principal im-
pulsor del cambio climatico. La principal fuente de emi-
sion de los GEl es la quema de combustibles fosiles, lo que
ha provocado que, desde el principio de la Revolucién In-
dustrial, la concentracion de estos gases en la atmdsfera

se haya incrementado afio tras afo. Esta acumulacion
continua ha provocado desequilibrios en el balance ener-
gético de la capa superior de la atmdsfera contribuyen-
do a un forzamiento radiativo positivo y, por tanto, a un
calentamiento inequivoco (Zeng et al., 2015; Turner et al.,
2019; Matthews & Wynes, 2022).
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El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

Aunque ciertos GEI surgen naturalmente, su emision
a la atmosfera estd influenciada directa o indirectamente
por las actividades humanas. Los principales gases que
surgen naturalmente son el vapor de agua (Hz0), dioxi-
do de carbono (COz), ozono (Os), metano (CHa4) y dxido
nitroso (N20). Otros como los clorofluorocarbonos (CFC)
y el hexafluoruro de azufre (SFs), en cambio, surgen uni-
camente como consecuencia de las actividades antropo-
génicas. De todos ellos, los que mayor impacto climatico
tienen son el CO2, CHa4 y N2O, cuyas concentraciones at-
mosféricas alcanzaron nuevos récords en 2023 y 2024.
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El aumento de CO: atmosférico estd directamente
relacionado con la cantidad de emisiones de carbono al
ser el resultado neto de emisiones totales de carbono que
superan los sumideros de carbono de los océanos y de la
biosfera terrestre. Los datos preliminares indican que las
emisiones globales de CO; alcanzaron un nuevo maximo
en 2024, superando en un 0,8 % las emisiones de 2023.
Las emisiones totales de CO; en 2024 ascendieron a 41,6
billones de toneladas (GtCO.) (Friedlingstein et al., 2025),
de las cuales aproximadamente el 10 % corresponden a
emisiones derivadas del cambio de uso del suelo.
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El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

Los datos preliminares indican que la concentracion
atmosférica de CO; en 2023 fue 420,0 ppm y se espera
que los datos para 2024 lo superen, alcanzando 422,5 ppm
(Friedlingstein et al., 2025). El incremento en 2023 fue un
+2,3 % con respecto al afio anterior y un +52 % superior a
la de la época preindustrial (278,3 ppm en 1750) (Lan et al.,
2025). La concentracion interanual (entre el 1 de enero y
31 de diciembre de 2023) aumentd en +2,8 ppm, el cuar-
to mayor incremento desde que comenzaron los registros
modernos en la década de 1950 (OMM, 2024). Aunque las
tasas de crecimiento de las emisiones de CO:se han ra-
lentizado en las ultimas décadas en comparacién con la
década de 2000, las emisiones siguen siendo elevadas.
Esto ha resultado en el mayor crecimiento medio deca-
dal en la ultima década (2014-2023), de +2,4 ppm por afio
(OMM, 2024).

La concentracion atmosférica media de CH, alcanzé
un nuevo récord en 2023, 1.934 + 2 ppb. Esto supone un
incremento del +265,8 % con respecto a la época prein-
dustrial (antes de 1750) y un incremento aproximado de

+11 ppb con respecto al ultimo dato disponible de 2023.
Esta tasa de crecimiento anual es ligeramente inferior a
la registrada entre 2021y 2022 (+16 ppb por afio) y ligera-
mente superior al aumento medio anual de +10,7 ppb en
la ultima década. Desde 2007, el CH4 presenta una tasa
ascendente (OMM, 2025).

La concentracion media en 2023 de N2O fue de 336,9
+ 0,1 ppb, un incremento de +1,1 ppb respecto a 2022 y un
+125 % respecto a los niveles preindustriales (270,1 ppb)
(OMM, 2024). El aumento anual fue inferior al registrado
entre 2021y 2022 y ligeramente superior a la tasa media
anual de incremento en la ultima década de +1,07 ppb por
afo. Aunque los datos definitivos para todo el aflo 2024 se
encuentran en proceso de consolidacion, las tendencias
observadas en mediciones a largo plazo realizadas por
organizaciones como la NOAA y la OMM sugieren que la
concentracion atmosférica media de dxido nitroso (N20)
en 2024 alcanzé un maximo histérico, 337,69 ppb.

2.2. TEMPERATURA
as variaciones en la temperatura global representan

L un factor clave para evaluar la magnitud del cam-
bio climatico y sus efectos potenciales. Desde finales
del siglo XIX, la temperatura superficial del planeta ha
mostrado un aumento sostenido, acelerandose signifi-
cativamente a partir de 1970. Desde 1980, cada una de
las décadas ha sido mas calida que la anterior, siendo la

ultima (2015-2024) la mas calida. De acuerdo al reanalisis
ERA-5, la tasa media de calentamiento es de +0,21 + 0,03
°C por década en el periodo 1979-2024, calentamiento
que se ha intensificado en los ultimos 30 afios, como evi-
dencia el incremento de dicha tasa a +0,26 + 0,05 °C por
década en el periodo 1995-2024.

15
— Berkeley Earth (1850-2024.12)
— GISTEMP (1880-2024.12)
— HadCRUTS5 (1850-2024.12)
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3. Fig. Evolucion de la anomalia de temperatura media global respecto al periodo 1850-1900 para distintas bases de datos. Fuente: OMM (2024).
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En este escenario de tendencia ascendente, el 2024
fue el afio mas calido registrado en los ultimos 175 afos
(OMM, 2024). La temperatura media global anual fue de
15,10 °C, +0,12 °C por encima del récord histérico de 2023
(C3S, 2025). Asimismo, se registré un nuevo maximo en la
temperatura media diaria, 17,16 °C registrado el 22 de julio.
El andlisis integrado de seis conjuntos de datos realiza-
do por la OMM indica que la temperatura media global
anual fue +1,55 + 0,13 °C superior a la de la época prein-
dustrial (1850-1900). Asi, 2024 fue el primer afio natural

El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

en el que la temperatura media mundial excedié en mas
de +1,5 °C el promedio de dicho periodo. La temperatura
media combinada para 2023 y 2024 fue +1,54 °C superior
a la del nivel preindustrial. Uno o dos afos que superen
el umbral de 1,5 °C el nivel preindustrial no implica que
se hayan sobrepasado los objetivos del Acuerdo de Paris.
Sin embargo, con la tasa anual de calentamiento a mas de
0,2 °C por década, es muy probable que se supere dicho
objetivo durante la década de 2030 (C3S, 2025).

‘ ‘ En 2024, la temperatura media global alcanzd un
récord histdrico de 15,10 °C, superando en 1,55 °C los
niveles preindustriales (1850-1900). Este incremento

marca la primera vez que se sobrepasa el umbral

critico de 1,5 °C establecido en el Acuerdo de Paris.
(OMM, 2025)

Aunque el aumento sostenido de las temperaturas
estd impulsado por el calentamiento global de origen an-
tropogénico, junto a esta tendencia a largo plazo las fluc-
tuaciones anuales responden también a la variabilidad
natural. Entre los factores que influyen en estos cambios,
los ciclos de calentamiento y enfriamiento asociados a El
Nifo y La Nifla representan una de las principales fuentes
de variabilidad interna de un afo a otro, registrandose los
afios mas calurosos durante episodios de El Nifio.

A la excepcionalidad de los dos ultimos afios, 2023
y 2024 especialmente calidos, han contribuido distintos
factores como el calentamiento global, que se esta ace-
lerando, un evento de El Nifio, aunque no excepcional, y
una fase inusualmente calida en los océanos. El afio 2024

)7

estuvo marcado por la transicion hacia unas condiciones
neutras tras un periodo de casi dos afios bajo la influen-
cia de El Nifio. Ademas del Nifio, una fraccion significativa
del calentamiento en 2023 y 2024 parece estar asociado
a la temperatura superficial del mar, que registré nuevos
valores de récord (Cheng et al,, 2025). Otros factores que
también pudieron haber influido en uno o ambos anos
incluyen la erupcion del volcan Hunga Tonga-Hunga
Ha’'apai en enero de 2022, menores emisiones de didxido
de azufre por parte del transporte maritimo, reduccion de
nubes de bajo nivel, maximo del ciclo solar o el mecanis-
mo de retroalimentacién entre aumento de la temperatura
y vapor de agua en la atmosfera (C3S, 2025).
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@ Global surface temperature: increase above pre-industrial
' Reference period: pre-industrial (1850-1900) * Credit: C3S/ECMWF
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4. Fig. Aumento de la temperatura promedio del aire en superficie (°C) con respecto al periodo preindustrial (1850-1900). Los resultados mostrados
estan basados en varios conjuntos de datos globales de temperatura promedia desde 1967. Crédito: C3S/ECMWF.

En 2024, durante 11 meses consecutivos, la temperatu-
ra media mensual global estuvo por encima de +1,5 °C en
comparacion con los niveles preindustriales, evidencian-
do la magnitud y persistencia del calentamiento global. En
tres de las cuatro estaciones se registraron temperaturas
récord para la época del afio: el invierno boreal (diciembre
2023 - febrero 2024), la primavera boreal (marzo - mayo)
y el verano boreal (junio - agosto) con temperaturas +0,78
°C, +0,68 °C y +0,69 °C, respectivamente, respecto a las
medias registradas en el periodo de referencia 1991-2020.

Durante todos los dias del afio, la temperatura media
global se mantuvo entre +1,0 °C y +2,0 °C superior a la del
periodo preindustrial (1850-1900). El 75 % de los dias la
anomalia supero los +1,5 °C y durante 4 dias consecutivos
(8-11 de febrero) se superd la temperatura de referencia
en+2 °C.
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ANOMALIA DIARIA DE LA TEMPERATURA GLOBAL EN 2024 CON RESPECTO AL NIVEL PREINDUSTRIAL (1850-1900)
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5. Fig. Anomalia diaria de la temperatura promedio mundial en 2024 con respecto al periodo de referencia preindustrial (1850-1900). El gréfico
destaca los incrementos de temperatura dentro de cuatro rangos: 0-1,0 °C; 1,0-1,5 °C; 1,5-2,0 °C y por encima de 2,0 °C. Fuente: elaboracion propia
a partir de los datos ERAS.

N\ Surface air temperature anomalies in 2024
@ Data: ERAS - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF
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6. Fig. Anomalia de la temperatura del aire en superficie para 2024 en relacion al periodo de referencia 1991-2020. Crédito: C3S/ECMWF (2025).
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GLOBAL NASA-GISS (°C) HadCRUT4 (°C) | NOAA-Global Temp (°C) ERAS5 (°C)

JRA-55 (°C)

SUPERFICIE TERRESTRE

SUPERFICIE (PROMEDIO)

1. Tabla. Anomalia en el promedio de la temperatura (°C) en 2023 en la superficie terrestre, oceanica y combinada relativa al periodo 1991-2020.
Fuente: Blunden & Boyer (2024).

El incremento de temperatura media en Europa en las  registradas indican que el invierno (diciembre 2023-fe-
ultimas cuatro décadas ha sido mucho mayor que en cual-  brero 2024) fue el segundo mas calido en la historia, con
quier otro continente. El valor promedio de la temperatura una anomalia de temperatura de +1,44 °C por encima del
media del continente durante los Ultimos cinco aflos se  promedio de 1991-2020, aunque -1,40 °C por debajo del
situd +2,3 °C por encima de los niveles preindustriales, es  invierno 2019-2020, el mas calido registrado hasta la fe-
decir, un +1,0 °C superior al correspondiente incremento cha. Finalmente, el otofio fue el tercero mas calido desde
medio global. Desde la década de 1910, la tasa de ascenso  que existen registros, con una temperatura media +1,25 °C
de la temperatura media ha sido de +0,16 °C por década, por encima de la referencia 1991-2020, aunque -0,21°C
tasa que se ha triplicado a +0,45°C por década desde 1975  por debajo del otofio mas célido registrado en 2020 (C3S,
(NOAA, 2025). 2025).

2024 fue el afio mas calido registrado en el continente, En la Espafia peninsular, el ano 2024 fue extrema-
con una temperatura media de 10,69 °C y una anomalia damente calido, con una temperatura media de 15,0 °C,
de +1,47 °C con respecto a la del periodo de referencia +1,1 °C por encima de la media anual para el periodo de
1991-2020 y +2,92 °C del periodo 1850-1900. La excepcio-  referencia 1991-2020. Fue el tercer afio mas célido de la
nalidad de estas temperaturas tan elevadas se debid prin-  serie histdrica 1961-2024, Unicamente por detras de 2022
cipalmente a los valores récord alcanzados en las dreas y 2023. Los diez afios mas calidos de la serie pertenecen
central, oriental y suroriental del continente en todas al siglo XXI (AEMET, 2025). En 2024 fueron frecuentes los
las estaciones del afio. La primavera y el verano de 2024  episodios de temperaturas mas altas de lo normal y en ve-
fueron los mas calurosos jamas registrados. La prima- rano se registraron tres olas de calor.
vera supero en +0,36 °C el récord previo establecido en
2014, mientras que el verano fue +0,20 °C mas calido que
el anterior récord de 2022. Las temperaturas invernales
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2.3. PRECIPITACION
a precipitacion global y su distribucion en el tiempo y

L espacio son clave en los ciclos de agua y energia de
la Tierra. Es un componente esencial del ciclo hidrologi-
co global y una variable climatica esencial, fundamental
para monitorizar la variabilidad y el cambio climatico, esto
es, para comprender las alteraciones en el ciclo hidrolé-
gico asociadas al cambio climatico. La capacidad de re-
tencion de agua en la atmodsfera y la circulacion atmos-
férica y oceanica que impulsan las precipitaciones estan
cambiando.

El calentamiento global afecta a los patrones de pre-
cipitacion global a largo plazo (Gu & Adler, 2023, 2024)
junto con El Nifio-Oscilacidn del Sur. Estos y otros facto-
res dan lugar a la magnitud de la precipitacion global y el
patrén de precipitaciones en un afio cualquiera.

Mientras que la temperatura media global presenta
una clara tendencia ascendente, la precipitacion global
ha aumentado muy ligeramente, y no significativamente,
en el periodo 1979-2024, a una tasa de aproximadamente
+0,84 mm por década (NOAA, 2025).

En 2024 la precipitacion total fue +14,90 mm superior a
la media del periodo 1991-2020 (NOAA, 2025) y un +0,09
mm/dia con respecto al valor de 2,81 mm/dia observado
para el periodo 1983-2023 (Adler & Gu, 2025). El récord de
temperatura media global en 2024, incluso sin un evento
de El Nifio significativo, pudo afectar a la evaporacion y
precipitacion dando asi lugar a valores altos de precipi-
tacion anual, asi como para seguir impulsando el patron
de tendencias de precipitacion asociada al calentamiento
global.

Very dry
<10%

Dry
<20%

Wet
>80%

Very wet
>90%

7. Fig. Precipitacion total en 2024, expresada como una cantidad del periodo de referencia 1991-2020, para las zonas que hubieran estado en el
20 % mas seco (marron) y el 20 % mas humedo (verde) de los afios durante el periodo de referencia, con tonos mas oscuros de marron y verde indi-
cando el mas seco y mas humedo 10 %, respectivamente. Fuente: Global Rain Climatology Centre (GPCC), Deutscher Wetterdienst.
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Por regiones, la precipitacion anual fue superior a la
media en el Sahel africano, registrandose condiciones
generalizadas de humedad sin precedentes. Asia central,
incluida grandes extensiones de Kazajstan y Rusia central,
este de Mongolia y el noreste de China también registra-
ron condiciones generalizadas de humedad muy superio-
res al promedio, viéndose afectadas por periodos de fuer-
tes lluvias e inundaciones.

En cambio, los principales déficits de precipitacion
respecto a la media, fueron registrados en gran parte de
Canada, el oeste de EEUU y México. Las condiciones se-
cas mas extremas se produjeron en gran parte de América
del Sur, sobre todo en grandes zonas de Brasil y Bolivia
y Peru, registrandose en dichas zonas el aflo mas seco o
casi mas seco jamas registrado. Otras areas mas secas
que el promedio incluyeron el sur y suroeste de Africa, re-
gistrandose condiciones de sequia récord o casi récord
en paises como Zimbabue y Zambia, asi como en partes
extensas de Camerun, la Republica del Congo y Gabdn

(C3S, 2025). En la zona austral, la costa sur de Australia,
partes septentrionales de Nueva Zelanda, Nueva Caledo-
nia y las islas centrales y orientales de la Polinesia regis-
traron acumulados de precipitacion inferiores a lo normal.

En 2024, Europa experimentd, en términos genera-
les, una precipitacion anual superior a la media, entre un
+1,9 %y +5 % por encima del periodo promedio en funcién
de la base de datos analizada, y con un marcado contraste
entre las condiciones del este y del oeste del continente.
En el oeste se registraron condiciones generalizadas mas
humedas de lo normal. Las precipitaciones observadas en
Francia, el norte de Italia, Bélgica, los Paises Bajos, Luxem-
burgo, Dinamarca y el norte de Fenoscandia indican que
2024 fue uno de los diez afios mas humedos desde 1950.
En cambio, al este y sureste del continente, asi como en
partes de Ucrania y zonas limitrofes con Rusia se registra-
ron condiciones mas secas respecto al periodo de refe-
rencia 1991-2020.

EGIPUZKOA

Anomalies and extremes in annual precipitation in 2024

Data: ERA5 (1979-2024) - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWE
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8. Fig. Anomalias y extremos en la precipitacion anual en 2024. Las categorias extremas ('mas humedo' y 'mas seco') estan referenciadas respec-
to al periodo 1979-2024. Las demas categorias indican como se compara la precipitacion registrada con la distribucion habitual del periodo de
referencia 1991-2020: "Mucho mas humedo/mas seco que el promedio” significa que la precipitacion fue superior o inferior al 90 % de los valores
histdricos; "Mas humedo/mas seco que el promedio" indica que fue superior o inferior al 66 % de los valores del periodo de referencia; y "Cerca del
promedio” se refiere a precipitaciones dentro del 33 % central de los valores, es decir, en torno a la media. Datos: ERA5. Crédito: C3S/ECMWF (2025).
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En la Espafia peninsular, 2024 fue en su conjunto un
afio humedo, con una precipitacion media de 669,1 mm,
valor que representa un +105 % del valor normal obser-
vado en el periodo de referencia 1991-2020. La precipi-
tacion fue superior al valor normal en practicamente toda
la Peninsula y Baleares. Cabe destacar como episodio
muy extremo el ocurrido el 29 de octubre en la provincia

El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

de Valencia como consecuencia de la presencia de una
DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos). Durante este
episodio se alcanzaron registros historicos de 771 mm en
24 h (185 mm en 1 h) con catastréficas consecuencias
econodmicas (16.600 millones de euros - 1,3 % del PIB de
Espafia -) y humanas (230 personas fallecidas en total en
las provincias de Valencia, Cuenca, Albacete y Malaga).

‘ ‘ El aumento de las temperaturas globales esta alterando
profundamente los patrones de evaporacion del suelo y
de precipitacion. Estos cambios ya no son proyecciones

futuras, sino realidades que estamos viviendo.

(Sonia Seneviratne, experta del IPCC)

)
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2.4. NIVEL DEL MAR

E | cambio en el nivel medio del mar es un indicador
esencial de la evolucion del clima, ya que, es un in-
dicador que refleja tanto la expansion térmica del océano
como respuesta a su calentamiento, como el aumento de
la masa ocednica debido al deshielo de las capas de hie-
loy los glaciares (IPCC-AR6, 2021). Alrededor del 30 % de
este aumento se atribuye a la expansién térmica de los
océanos debido a la absorcion de calor oceanico, el 60 %
a la fusion del hielo de los glaciares antarticos y de Groen-
landia, y el restante 10 % a pequefios cambios (negativos)
en los depdsitos de agua terrestres (WCRP Global Sea Le-
vel Budget Group, 2018).

Se estima que desde 1993 (considerando las medidas
satelitales) el nivel medio del mar a escala global ha au-
mentado en +3,4 + 0,3 mm por afio, esto es, aproximada-
mente 10,3 cm en los ultimos 30 afios (ESOTC, 2024). La
tasa de ascenso a largo plazo se ha duplicado con creces
desde el inicio del registro satelital, pasando de 2,1 + 1,1
mm por afio entre 1993 y 2003 a 4,3 + 0,6 mm por afio en-
tre 2013 y 2023, siendo la tasa de aceleracion desde 1993
de 1,1+ 0,5 mm afio™ por década en los Ultimos 30 afios.

La aceleracion del aumento del nivel del mar desde la dé-
cada de 1970 se debe a la combinacion de la expansion
térmica del océano y al aumento de la pérdida de masa de
hielo de Groenlandia (Frederikse et al.,, 2020).

En 2024 el nivel medio del mar global alcanzé un nue-
vo récord, alcanzando su punto maximo durante el invier-
no 2023/2024 del hemisferio norte (WMO, 2025). Repre-
senta el onceavo afio consecutivo en el que se supera el
nivel del afio anterior. Las variaciones anuales en el nivel
medio global del mar muestran variaciones relacionadas
principalmente con la oscilacién de El Nifio. Los episodios
de EI Nifo se caracterizan por una precipitacion superior a
la media sobre los océanos tropicales que conducen a un
nivel del mar superior a la media, mientras que, durante La
Nifa, las precipitaciones superiores a la media sobre los
continentes tropicales dan lugar a un nivel del mar inferior
a la media (Cazenave et al., 2014). El Nifio elevo temporal-
mente el nivel medio global del mar a principios del afio
2024. El retorno a condiciones neutrales provocé la dismi-
nucion temporal del nivel medio del mar en la segunda mi-
tad del afio, aunque pueden haber influido otros factores.

Daily change in global mean sea level

12cm

Trend: 3.73%£0.27 mm/yr
Acceleration: 0.1140.05 mm/yr?

90% confidence level

1995 2000 2005

2010 2015 2020

Data: CMEMS Ocean Manitoring Indicator based on the C3S sea level product « Credit: C3S/ECMWF/CMEMS
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9. Fig. Cambio diario en el nivel medio del mar global, medido por altimetria satelital, de enero de 1993 a julio de 2024 (linea azul sélida), incerti-
dumbre asociada a un nivel de confianza del 90 % (sombreado azul) y aceleracion durante 1999-2024 (linea de puntos rojos). Fuente: C3S/ECMWF/

CMEMS (2025).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

22

EGIPUZKOA

Jasangarritasuna - Sostenibilidad



&

Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Esta tendencia del nivel del mar no es uniforme, con
regiones en las que aumenta a un ritmo mas rapido o lento
que la tasa media global (Cazenave & Moreira, 2022). La
principal causa es la expansion térmica no uniforme de los
océanos asociada a cambios tanto en la circulacion ocea-
nica forzada por el viento como los flujos de calor atmds-
fera-océano, que modifican la temperatura y salinidad y
provocan asimismo la redistribucion de la masa de agua
oceanica (Meyssignac et al., 2017). Por ello, a pesar de que

El clima desde la escala global a la local en 2024

2. Contexto global

el incremento medio global en el periodo 1993-2023 es de
unos +10,3 cm, en algunas regiones este incremento ha
alcanzado valores de entre 15 y 20 cm. En Europa, en la
mayoria de los mares la subida del nivel medio del mar se
encuentra entre 2 y 4 mm por afio en los ultimos 30 afos
(Nichols et al.,, 2021). En la region Irlanda-Golfo de Vizcaya
la tasa de ascenso es de 4,00 + 0,08 mm por ano en el pe-
riodo 1993-2023 (Copernicus Marine Service, 2025).

2.5. TEMPERATURA Y CALOR DEL OCEANO

| incremento de la temperatura superficial de los

océanos observada desde la década de 1950 es in-
equivoco. El conjunto de simulaciones climaticas globales
muestra una relacion casi lineal entre la tasa de tempe-
ratura media global y el cambio del contenido de calor
oceanico global (Jevrejeva et al., 2020).

El desequilibrio energético de la tierra debido al forza-
miento antropogénico esta provocando que aproximada-
mente el 89 % del calor generado por los GEI se acumule
principalmente en los océanos, incrementando la tempe-
ratura y contenido en calor del océano. Por tanto, estos
son indicadores climaticos clave para monitorizar el ca-
lentamiento global (von Schuckmann et al., 2023; Cheng
et al,, 2024).

La temperatura superficial oceanica media global se
ha incrementado desde al menos la década de 1950, a
una tasa de +0,12 + 0,01 °C por década desde 1958. Desde
1982, la tasa de calentamiento es de 0,15 + 0,02 °C por dé-
cada (Cheng et al., 2025). La media de los ultimos 5 afios
es de unos +0,3 °C respecto al periodo 1991-2020.

En 2024 se alcanzé un maximo histérico desde que
existen registros. Continuando la tendencia creciente ob-
servada entre los meses de abril a diciembre de 2023, las
anomalias excepcionalmente elevadas continuaron hasta
julio de 2024, registrandose la mayor anomalia superficial
del océano global registrada hasta el momento durante
la fase final de un evento de El Nifio. Con el paso a unas
condiciones neutrales de El Nifo, la temperatura superfi-
cial del mar comenzé a disminuir respecto a los valores de
2023 (Cheng et al,, 2025). La temperatura superficial me-
dia global para 2024 en su conjunto estuvo +0,61 + 0,02
°C por encima de la media 1981-2010 (Cheng et al., 2025).
Con respecto al afio 2023, la anomalia promedio anual
observada fue ligeramente menor a la esperada (+0,06 +
0,11 °C) debido a la disminucion de la temperatura super-
ficial observada entre los meses de julio y diciembre. Esta
disminucion, aunque se mantuvo muy por encima de las
temperaturas observadas en todos los aflos anteriores a
2023, es consecuencia de la transicion de El Nifio hacia
condiciones mas neutras (CMS, 2024).

‘ ‘ Los cambios en la temperatura del océano seran irreversibles
durante siglos o milenios, lo que significa que, incluso aunque
se reduzcan significativamente las emisiones,

el calentamiento oceanico persistira durante generaciones.
(OMM, 2025)
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10. Fig. Anomalia de la temperatura superficial global del océano entre 1955 y 2024 respecto al periodo de referencia 1981-2010. La linea azul es el
valor anual y la gris el valor mensual. Fuente: Cheng et al. (2025).

REGION 2000-2023 (°C década™)

Global 019+0,06

1950-2023 (°C década™)
0,12£0,02

HadSST.4.0.1.0

ERSSTvS 011+0,01

2. Tabla. Tendencias lineales de las temperaturas ocednica superficiales. Fuente: Blunden & Boyer (2024).

La temperatura superficial del océano ha aumentado mares adyacentes han experimentado un calentamiento
en la mayoria de las regiones oceanicas en las Ultimas tres  constante, con un aumento de la temperatura de la su-
décadas. Sin embargo, este aumento no es uniforme. En  perficie del mar a una tasa de 0,25 + 0,03 °C por década
Europa, todos los mares vienen experimentado un calen- desde 1982, duplicando la tendencia media global. Este
tamiento desde finales del siglo XIX, y especialmente a calentamiento esta siendo mas pronunciado en algunas
partir de 1970, siendo los de la ultima década los afios mas  cuencas como la del Mar Mediterraneo, el Mar Negro o el
calidos del registro. El océano Atlantico nororiental y los  Mar Baltico (von Schuckmann et al., 2024).
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Area-averaged SST anomalies

NEA - annual mean

(@)

04 || — nEa- 5-year mean
—_ Global - annual mean
g 02 || Global - 5-year mean
)
5 00
c
[
£ 02
=
=1
©
-
204
E
g
-0.6
QO O o N N
0P 1o? 28 28> *
Year
SST anomaly trends
B Global: 0.13+0.01°C per decade ! Baltic: 0.38+0.04°C per decade — (b)

- 0.6 Il NEA: 0.25+0.03°C per decade Black Sea: 0.65+0.02°C per decade

% I IBl: 0.24+0.02°C per decade Med. Sea: 0.41+0.01°C per decade

E I NWS: 0.22+0.02°C per decade

0 0.4 ==

3 nl=

3

a3 ==

V0.2 — =l

B P A > AT ? >
& \e) A
a® N2 N a P d_r.)e, 35'66
& »

11. Fig. (a) Datos anuales (en claro) y pentaanuales (en negrita) de las anomalias de temperatura media de la superficie del mar a nivel global (gris)
y en el noroeste del Océano Atlantico y mares adyacentes (azul), relativas al periodo de referencia 1991-2020. (b) Tendencias lineales (en °C por
década) de la temperatura media de la superficie del mar durante el periodo 1982-2023 en el océano global, el noreste del Atlantico y mares adya-
centes (NEA), la region Iberia-Vizcaya-Irlanda (IBI), la plataforma noroccidental europea (NWS), el mar Baltico, el mar Negro y el mar Mediterraneo.

Fuente: von Schuckmann et al. (2024).

Estos incrementos en la temperatura han venido
acompafados del incremento en la frecuencia e intensi-
dad de las olas de calor marinas, tanto a nivel global como
en los mares europeos, habiéndose duplicado la frecuen-
cia de ocurrencia, intensidad y extension superficial du-
rante las cuatro ultimas décadas (Oliver et al., 2018). En
agosto de 2024, uno de estos provocd que, por ejemplo,
en el mar Mediterraneo se alcanzase un pico de tempera-
tura de 28,7 °C. Esta temperatura superd el récord anterior
de 28,3 °C registrado en julio de 2023.

Como se ha mencionado previamente, el océano ha
captado la mayor parte del exceso de calor producido por
los gases de efecto invernadero de origen antropogénico.
Este calor almacenado se mide a través del contenido ca-
I6rico del océano, un indicador que, al presentar menos
variaciones que la temperatura terrestre, facilita una eva-
luacién mas precisa del calentamiento global (von Schuc-
kmann et al.,, 2016; Wijffels et al., 2016; Cheng et al., 2018).

El contenido en calor en los primeros 2000 m del
océano global ha aumentado de media en +6,4 + 0,3 ZJ

por afno en el periodo 1958-2024 (Cheng et al., 2025). En
el periodo 1958-1985 la tendencia fue de +2,9 + 0,5 ZJ
por afio, habiéndose multiplicado entre dos y tres veces
desde finales de 1980 (9,0 + 0,5 ZJ por afio desde 1986).
Este aumento en la tasa en las Ultimas décadas indica una
aceleracion multidecadal del calentamiento del océano
(Cheng et al., 2024; Storto & Yang, 2024). En 2024 se al-
canzé el aflo con mayor contenido en calor en el océano,
superando en +16 + 8 ZJ el del afio 2023. Los ultimos cinco
afnos consecutivos han sido los mas calidos registrados.

El aumento del contenido de calor se observa en la
mayoria de los océanos y mares, aunque algunas regio-
nes, como gran parte del Atlantico, el Pacifico Norte, el Pa-
cifico Occidental y los océanos del Sur, experimentan un
calentamiento acelerado con respecto al promedio glo-
bal. EI Océano Atlantico Norte es una de las pocas areas
que muestran un descenso en el contenido en calor. En
la region Iberia-Irlanda-Golfo de Vizcaya el contenido en
calor en los primeros 2000 m no presenta ninguna ten-
dencia en el periodo 1993-2022 (Copernicus Marine Ser-
vice, 2025).
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12. Fig. Contenido calorifico anual de los océanos a escala mundial hasta los 2000 m de profundidad entre 1960 y 2024, expresado en zettajulios
(107" J). El 4rea sombreada indica el intervalo de incertidumbre 2 sigma calculado para cada estimacion. Fuente: OMM (2025).

Aunqgue el calentamiento mas pronunciado y rapido
se observa en los primeros 2000 metros, el calentamiento
se extiende a toda la columna de agua, incluso entre los
4000 y 6000 metros de profundidad, con estimaciones de
calentamiento de 0,07 + 0,03 W m™ para las aguas entre

2000-6000 m durante el periodo 1981-2022 (Purkey &
Johnson, 2010). En la region del golfo de Vizcaya-Irlanda
(IBI) en el periodo 1993-2021 se observa una tendencia al
calentamiento en la capa intermedia 700-2000 m de 0,40
+ 0,39 W m™ (Pascual-Collar et al., 2023).

‘ ‘ En 2024 se registraron temperaturas
excepcionales en la superficie terrestre y marina y

niveles insolitos de

calor en los océanos.
(OMM, 2025)
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2.6. CARBONO Y PH DEL OCEANO
A proximadamente alrededor del 26 % de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero derivadas de las
actividades antropogénicas son directamente absorbidas
por los océanos, provocando su acidificacién al producir-
se cambios en la quimica del carbono organico del océa-
no (Friedlingstein et al., 2025). El aumento continuo de las
emisiones esta provocando que la acidificacion del océa-

no ocurra en la actualidad a una velocidad sin preceden-
tes en los ultimos 66 millones de afios (Zeebe et al.,, 2016).

La acidificacidon ha provocado la disminucion del pH
a una tasa de -0,017 + 0,001 unidades por década en el
periodo 1985-2023 (Copernicus Marine Service Informa-
tion, 2025), situdndose hoy 0,1 unidades por debajo de los
valores previos a la época preindustrial, correspondiendo
a un incremento en la acidificacion en torno al 30 % (Pet-
ton et al,, 2023).

Global surface ocean pH trends

Credit : EU Copernicus Marine Service Information
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13. Fig. Tendencia global del pH superficial del océano (u [década™]) calculada para el periodo 1985-2022. El sombreado cruzado cubre las regiones
donde las tendencias del pH estan asociadas con las estimaciones de incertidumbre mas altas (> 10 % |p|). Créditos: E.U. Copernicus Marine Service

Information (2022).

La tasa a la que se produce la acidificacion del océano
varia entre regiones y a lo largo de la columna de agua
(Bates et al., 2014). Esta variabilidad es especialmente
evidente en ambientes costeros menos profundos y mas
productivos y propensos a las descargas terrestres. Las
complejas interacciones de los procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos a escala local (Meyssignac et al., 2023) pro-
vocan que las tasas anuales de cambio del pH superficial

en las zonas costeras puedan ser un orden mayor de mag-
nitud que la que se produce en el océano superficial (Fle-
cha et al., 2022). La acidificacion del océano en el noreste
del océano Atlantico y mares adyacentes sigue la misma
tendencia observada a escala global, mostrando un pro-
nunciado descenso del pH superficial desde 1985 a una
tasa promedio de entre -0,020 y -0,012 unidades de pH
(von Schuckmann et al.,, 2024).
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3. GIPUZKOA EN 2024

3.1. TEMPERATURA

a temperatura media anual en Gipuzkoa esta ascen-

diendo significativamente a una tasa de +0,35 °C por
década desde 1971. Sin embargo, esta tendencia no es
uniforme a lo largo de todas estas décadas, mostrando en
general un periodo frio antes de 1990. Desde la década
de 1990 se observa un claro incremento de la tempera-
tura media, un ligero periodo mas frio entre 2004 y 2013
con afos célidos intercalados, y finalmente una intensi-
ficacion del calentamiento los Ultimos 5 afios en los que,
salvo en 2021, la temperatura media ha sido +0,50 °C e in-
cluso +1,00 °C superior a la del periodo normal 1991-2020.
Las mayores anomalias se registraron en 2022 (+1,30 °C) y
2023 (+1,00 °C), los dos afios mas calidos registrados has-
ta el momento. Durante la uUltima década (2015-2024) la
temperatura media se ha incrementado en +0,60 °C res-
pecto al periodo normal 1991-2020 y +1,10 °C por encima
del periodo base 1971-2000.

Al analizar las series historicas mas largas del territo-
rio, las correspondientes a los observatorios de Igeldo y

Hondarribia-Malkarroa, se observa que la tasa de varia-
cién de la temperatura media anual es de +0,13 y +0,34
°C por década respectivamente, considerando las series
temporales completas en cada uno de ellos (1929-2024 y
1956-2024). La tendencia de la temperatura anual desde
1971 es de +0,35 °C por década en Igeldo y +0,40 °C por
década en Hondarribia-Malkarroa, significativa en ambos
casos. Tras un ligero periodo frio entre los afios 2007-
2010, desde 2010 en 11 afios la temperatura media ha sido
superior a la del periodo 1991-2020. Destacan entre ellos
los ultimos cinco afos en los que, por ejemplo, en Igeldo,
a excepcion del afio 2021, la temperatura media fue mas
de +0,50 °C superior a la del periodo normal 1991-2020, e
incluso mas de +1,00 °C superior durante los afios 2022 y
2023, los dos afios mas calidos registrados. Estas anoma-
lias se registran en todas las estaciones meteoroldgicas
del territorio. Por tanto, todas estas estadisticas reflejan
la variabilidad anual y decadal del clima en Gipuzkoa,
ademas del calentamiento continuo debido al cambio
climatico.
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14. Fig. Anomalia de la temperatura media en Igeldo respecto al periodo normal 1991-2020 (barras) y promedios de 5 afios de la temperatura media

anual desde 1971 (linea negra).

La temperatura media en Gipuzkoa en 2024 fue de
13,86 °C, esto es aproximadamente +0,80 °C por encima
de la media del periodo 1991-2020. 2024 fue el quinto afo
mas calido de la serie histdrica, por detras de 2014, 2020,

2023 y 2022, el mas calido registrado (14,43 °C). Respecto
al periodo de referencia base (1971-2000) la temperatura
media fue +1,30 °C superior. En el observatorio de Igeldo,
la temperatura media fue de 14,49 °C, +0,70 °C superior a
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la del periodo normal 1991-2020 y +1,29 °C superior a la
del periodo 1971-2000. En el observatorio de Hondarri-
bia-Malkarroa, la temperatura media en el afio 2024 fue de
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15,83 °C, +0,74 °C superior a la del periodo normal 1991-
2020y +1,42 °C superior a la del periodo 1971-2000.

Anomalia T (°C)
15

1.0
0.5

0.0

15. Fig. Anomalia de las temperaturas en el aflo 2024 en la red de estaciones meteoroldgicas de Gipuzkoa respecto de la media 2001-2020. Fuente:

elaboracion propia a partir de los datos de Euskalmet.

Respecto a lo que vamos de siglo XXI, en 2024 la tem-
peratura media registrada en la red de estaciones del terri-
torio fue superior a la media del siglo, en torno a +0,50 °C,
con anomalias superiores a 1,0°C en estaciones como San
Prudentzio, Zegama o Arrasate. Las anomalias minimas,
de en torno a +0,2 °C se registraron en Bidania, Ordizia o
Ibai Eder. En este conjunto de estaciones, la anomalia de

TEMPERATURAS
U]
(2001-2010)

ESTACION

12,05+ 0,52 188+0,54
12,90+ 0,60 12,81+ 0,55

AMUNDARAIN

BELAUNTZA

TEMPERATURAS
MEDIAS
(2005-2014)

la temperatura media anual de la Ultima década (2015-
2024) respecto a la década anterior (2005-2014) es de
media +0,50 °C y respecto a la primera década del siglo
(2001-2010) de +0,75 °C. Respecto a ambos periodos de
referencia las anomalias son positivas en la mayoria de es-
taciones meteoroldgicas del territorio.

TEMPERATURAS
MEDIAS
(2015-2024)

12,28+ 0,48

TENDENCIA
2001-2024

1354+ 048

1393+ 0,42

1315+ 0,57 1315+ 0,61
12,74+ 0,55 12,75+ 0,56

13,76+ 0,58

13,56 = 0,45

ZIZURKIL 13,96 + 0,63 14,64+ 0,38 +0,59°

3. Tabla. Promedios de la temperatura media anual (°C) para tres décadas distintas y la tendencia (°C/década) a lo largo del siglo XXI (2001-2024) en
estaciones meteoroldgicas del territorio. +Indica que las tendencias son estadisticamente significativas.
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El incremento de la temperatura media se debe tanto
al incremento de la temperatura diaria maxima como mi-
nima, siendo mayor el ascenso de la temperatura maxima
(+0,37 °C y +0,34 °C por década, respectivamente en el
periodo 1971-2022). Ambas series estan estrechamente
correlacionadas (R? = 0,90). En la década mas reciente
(2015-2024) la temperatura diaria maxima fue +0,62 °C
superior a 1991-2020 y +1,16 °C a 1971-2000, mientras que
la temperatura minima fue +0,45 °C y +1,03 mas calida,
respectivamente.

De acuerdo a los registros del observatorio de Igeldo,
desde el afio 1971 hasta la actualidad, la temperatura dia-
ria maxima se ha incrementado en +0,34 °C por década

y la temperatura diaria minima en +0,35 °C por década.
En Hondarribia-Malkarroa, para este mismo periodo 1971~
2024, las temperaturas diarias maxima y minima pre-
sentan una tendencia de +0,36 y +0,43 °C por década,
respectivamente.

La temperatura diaria maxima media en 2024 fue de
18,81 °C, +0,70 °C por encima del periodo normal 1991-
2020. La temperatura diaria minima media fue de 9,90 °C,
+0,8 °C por encima de la del periodo normal 1991-2020.
En ninguna de las estaciones meteoroldgicas del territorio
se alcanzo la temperatura media histérica maxima.

Gipuzkoa Igeldo Hondarribia-Malkarroa
DECADA Promedio 1:;:1";(:?0 Promedio 1:;:1“;(:‘;0 Promedio 1:;:33:;0
1981-1990 12,28 -0,31 13,34 -0,45 14,60 -0,49
2001-2010 12,34 -0,08 13,69 -0,10 15,00 -0,09
2015-2024 14,36 +0,57 15,64 +0,55

4. Tabla. Promedio de la temperatura media y anomalias (°C) respecto al periodo de referencia 1991-2020 en Gipuzkoa (datos rejilla 5km ROCIO_
IBEB) y los registros de los observatorios de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa.

Gipuzkoa Igeldo Hondarribia-Malkarroa
DECADA T maxima T minima T maxima T minima T maxima T minima
1981-1990 -0,15 -0,31 -0,39 -0,50 -0,10 -0,88
2001-2010 -0,25 -0,09 -0,12 -0,08 -0,14 -0,03
2015-2024 +0,69 +0,44 +0,48 +0,63

5. Tabla. Anomalia de la temperatura media maxima y media minima (°C) respecto al periodo de referencia 1991-2020 para Gipuzkoa (datos rejilla
5km ROCIO_IBEB) y los registros de los observatorios de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa.
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Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa 3. GIpUZkoa en 2024

Como la temperatura anual, las series estaciona- en invierno (Tmedia: +0,10 °C década™, Tmax: +0,19 °C
les muestran variabilidad interanual y decadal, con un década™, Tmin: +0,13 °C década™), Unica estacion en la
marcado aumento de la temperatura en las cuatro es- que los ascensos, en general, no son estadisticamente
taciones desde los afios 80. Asi, la temperatura, tanto la  significativos. En otofo, en cambio, la tasa de ascenso
media como minima y maxima diaria, estan ascendiendo de la temperatura minima es mayor que la de la tempe-
en todas las estaciones del ano en el periodo 1971-2022. ratura maxima, +0,37 °C y +0,28 °C, respectivamente. La
En primavera se dan las mayores tasas de ascenso de la temperatura minima media estd aumentando a un mayor
temperatura media y maxima diaria (Tmedia: +0,48 °C dé- ritmo en verano y otofio y a menor ritmo en invierno, uni-
cada™, Tmax: +0,61 °C década™, Tmin: +0,42 °C década™), ca estacion en la que el ascenso no es significativo.
mientras que las menores tasas de ascenso se registran

Invierno Primavera Verano
COMARCA T minima T minima T minima T minima T minima

+041 +0,39" +034'
IJ/E ::?: l:)g;:A +0,43" +0,40° +0,38"
+041 +0,38 +0,38

DONOSTIALDEA | +0,36 +0,33" +0,19 +0,10 +0,57 +0,42 +0,37 +0,39* +0,30° +0,35

TOLOSALDEA | +0,38" +0,33 +0,20 +0,13 +0,61 +042' | +040° | +040" | +027 +0,38"

+0,15 +0,41 +0,39* +0,38"

+0,34* +0,14 +0,43 +0,41 +0,38"

GIPUZKOA +0,37 +0,33" +0,19° +013 +0,61° +0,42 +0,40° +0,40° +0,28" +0,37

6. Tabla. Tendencia de la temperatura maxima y minima (°C década™) anual y estacional para las distintas comarcas en el periodo 1971-2022. +Indi-
ca que las tendencias son estadisticamente significativas. Fuente datos: rejilla 5km ROCIO_IBEB (Peral et al., 2027).

Durante la ultima década (2015-2024) se ha incre- +0,41 °C y +0,43 °C en Igeldo y Hondarribia-Malkarroa,
mentado la temperatura media en todas las estaciones respectivamente). Esto contrasta con lo ocurrido por
del afno. El incremento de la temperatura media respecto  ejemplo durante la década 2001-2010, en la que el in-
al periodo normal 1991-2020 es mayor durante el invier-  vierno fue mas frio que en el periodo de referencia 1991-
no (anomalia de +0,87 °C y +0,69 °C en Igeldo y Honda- 2020 (anomalia de -0,55 °C y -0,20 °C en Igeldo y Hon-
rribia-Malkarroa, respectivamente) y otofio (anomalia de  darribia-Malkarroa, respectivamente).
+0,62 °C y +0,59 °C en Igeldo y Hondarribia-Malkarroa,
respectivamente) y menor en primavera (anomalia de
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DECADA

1981-1990

2001-2010

2015-2024

Igeldo Hondarribia-Malkarroa

Invierno

8,69

843

9,85

Primavera
10,61
147
1215
1241
12,63
12,81

Verano

18,01

18,87

19,22

Otoiio
13,98
15,16
14,61
14,95
15,52
15,65

Invierno

917

9,26

10,15

Primavera
12,13
13,10
13,72
13,94
141
14,35

Verano

20,07

20,86

2126

Otoiio
14,58
16,02
15,72
16,03
16,52
16,68

7. Tabla. Temperatura media estacional por década en las estaciones meteoroldgicas de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa.

Invierno Primavera

1.4 1.4
e 12 Vi 12
e e o R
N ] o 1.0 v v g0 ] 10
? ° e © o
. ° . e e .
U i 08 g B 08
. 3 ° . 5]
® o e o o o e U
& * ° 06 © o B = ] 06 ©
% ¥ o % ¥
oo, 0.4 e o, 04
° g L] 0 © -
® 0.2 - (] 0.2
|
0.0 0.0
-0.2 -0.2
Verano 14 Otoiio 14
4 .;”” 12 ,;’f, i
s < P
T ) 2 10 g o -
(=] o d o o
- 0 o ] o -
. & 08 8§ . a® M 08 §
& -] - 5] o v
| - v s ® e 0.6 § ] o %9 06 %
et e 0% 5
- L) 0.4 i LR 0.4
[-] o L} o o (-}
e 0.2 Gl 0.2
|
' 0.0 0.0
-0.2 -0.2

16. Fig. Tendencia de la temperatura media estacional en el periodo 2001-2024 en la red de estaciones meteoroldgicas del territorio. Fuente: ela-
boracidn propia a partir de los datos de Euskalmet.

La temperatura maxima y minima media diaria también
presentan tendencias positivas en el periodo 2001-2024
en lared de estaciones del territorio. La temperatura maxi-
ma media anual presenta tasas de ascenso que oscilan
entre +0,10 °C y +0,90 °C, siendo la media de en torno a
+0,70 °C (estadisticamente significativa). La temperatura
minima diaria presenta una tendencia ascendente me-
dia ligeramente inferior, +0,62 °C por década, con tasas
que varian en el mismo rango que la temperatura maxima

La temperatura media, tanto anual como estacional,
esta ascendiendo en practicamente todas las estaciones
del territorio en el periodo 2001-2024. Las mayores ta-
sas de ascenso se dan en invierno, siendo significativos
los cambios en numerosas estaciones, mientras que las
menores y no significativas corresponden a la primavera
y verano. En dicho periodo la temperatura media anual
también estd ascendiendo entre +0,10 °C y +0,70 °C por
década.
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diaria. A pesar de que en las series desde 1971 las menores
tasas de cambio se observan para el invierno, en la serie
desde 2001 se observan para esta estacion las mayores
tasas de cambio, tanto para la temperatura media maxima
como minima, +0,90 °C y +0,72 °C por década, respectiva-
mente, de media en el conjunto de estaciones. En el caso
de la temperatura media maxima, en el resto de estacio-
nes del afo los cambios no son significativos (+0,54 °C por

ESTACION Primavera

-0,03

Invierno

ALTZOLA +0,93 +0,47
ARRASATE +0,89* +0,44
ERENOZU +0,59 +0,42
ORDIZIA +0,87 +0,31

década para la primavera y verano y +0,66 °C para el oto-
Ao), mientras que la temperatura media minima también
presenta tendencias de ascenso significativas en veranoy
otofio (+0,68 °C y +0,64 °C por década respectivamente),
aunque no en primavera (+0,46 °C por década).

Verano

+017 +0,14

+0,44 047 +062
w8 | w03 +045°
041 +083" +062

I VR +045 +050°
042 +044 +050

L ssr | 060 +0,60°
+020 +054 043"
w03 +046 +0,65°

8. Tabla. Tendencia de la temperatura media estacional y anual (°C década™) en las estaciones meteoroldgicas indicadas en el periodo 2001-2024.

+Indica que las tendencias son estadisticamente significativas.

En el conjunto del territorio, todos los meses del afio
presentan una tendencia ascendente de la temperatura
media en el periodo 1971-2022, siendo esta significativa
en todos ellos menos en enero y febrero. Los meses que
presentan tendencias mas acusadas son abril (+0,56 °C
por década), junio (+0,53 °C por década) y mayo (+0,49
°C por década). En cambio, los meses de invierno son los
que presentan una menor tendencia, diciembre (+0,22 °C
por década), enero (+0,21 °C por década) y febrero (+0,19
°C por década).

La temperatura media mensual registrada en el pe-
riodo 1971-2024 en las estaciones de Igeldo y Hondarri-
bia-Malkarroa presenta una tendencia creciente todos los
meses del afio, siendo esta significativa salvo en enero y
febrero. El incremento mas significativo de la temperatu-
ra media mensual se observa en los meses de primavera
(abril-junio), tendencia media de +0,48 °C por década tan-
to en Igeldo como Hondarribia. Los menores incrementos
se dan en los meses de invierno (diciembre-febrero) tanto
en Igeldo como Hondarribia-Malkarroa, con tendencias
de +0,24 y +0,26 °C por década, respectivamente.
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17. Fig. Anomalias mensuales de la temperatura (°C) respecto al periodo 1991-2020, desde 1971 a 2024 en Hondarribia-Malkarroa. La escala de
color indica la década a la que pertenece. Los puntos en rojo indican los valores para 2024. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de

la AEMET.

El nimero de dias frios (Tmin < 10 °C) esta descendien-
do significativamente en Gipuzkoa a una tasa de -9,00
dias por década desde 1971. Cinco de los diez anos con
un menor numero de dias frios se han registrado después
de 2015. En 2024 se registraron de media unos 200 dias
frios, el séptimo afio con un menor numero de dias frios
en lo que va de siglo tras 2011, 2022, 2006, 2015, 2023
y 2020. En 2024 se registraron unos 20 dias frios menos
que en el periodo 1991-2020 y 40 menos que en el perio-
do 1971-2000.

El incremento de la temperatura diaria minima esta
provocando el descenso del numero anual de noches de
helada (Tmin < O °C) y en cambio, el incrementando de
noches tropicales (Tmin > 20 °C). El nUmero medio de dias

Dias frios (Tmin < 10°C)

Dias helada (Tmin < 0°C)

de helada en Gipuzkoa para 2024 fue de 5 dias, 11 dias por
debajo de la media de 1991-2020. El numero de dias de
helada en 2024 fue el mas bajo en lo que va de siglo, em-
patado con 2014. La ultima década 2015-2024 ha tenido 5
dias menos de heladas en comparacién con 1991-2020y 9
dias menos que en el periodo 1971-2000. De los 10 ultimos
afios, en cinco de ellos no se han registrado heladas en
algunas estaciones litorales como Igeldo, Zarautz o Higer.
Este indicador presenta en Gipuzkoa una tendencia ne-
gativa de -2,7 dias menos por década desde 1971. En cam-
bio, el nUmero de noches tropicales en el ano presenta
una tasa ascendente de entre +1y +3 dias por década en
dicho periodo. En 2024 se registraron de media 3 noches
tropicales en el territorio, lejos de las 7 registrada en 2022.

Dias calor (Tmax > 30°C)
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18. Fig. Evolucion y tendencia del numero de dias frios, dias de helada y dias de calor en el periodo 1971-2022 en Gipuzkoa. Datos rejilla 5km
ROCIO_IBEB. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de la AEMET.
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La superacion de los umbrales de temperatura maxima
de 30 °C en el litoral y 31 °C en el interior del territorio se
ha asociado con un mayor impacto en la salud (Linares et
al., 2024). El incremento de la temperatura méaxima diaria
esta impulsando el aumento de estos dias en el territorio,
que esta ascendiendo significativamente a una media de
+1 dia por década en el periodo 1971-2022. En la década
anterior 2011-2020 de media se superd esta temperatu-
ra umbral en 11 dias. En la ultima década 2015-2024 se

supero en 12 dias. En 2024 se registraron de media 11 dias
con temperaturas superiores a 30 °C, mas de 20 en esta-
ciones del interior como Ofati o Arrasate y Unicamente 2
en el litoral, en estaciones como Miramon o Erefiozu. Estos
valores estan lejos de los de los afios anteriores 2023 y
2022 en los que este umbral se superd de mediaen 21y 27
dias, respectivamente. 2024 fue el cuarto afto con menor
numero de dias en los que se superd dicho umbral en lo
que va de siglo tras 2021, 2018 y 2014.

Hondarribia-Malkarroa. Temperatura media 2024
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22,54

20,0

17,54
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19. Fig. Evolucién de la anomalia de la temperatura en la estacion de Hondarribia-Malkarroa en 2024 respecto al promedio de referencia 1991-
2020. Valores suavizados mediante media movil de 10 dias. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la AEMET.

2024 fue un afio muy caélido, en el que nueve meses
presentaron anomalias positivas respecto al periodo nor-
mal 1991-2020, siendo mas intensas en noviembre (+2,57
°C), febrero (+2,34 °C) y enero (+1,98 °C). Los meses mas
frios que la media, con temperaturas inferiores al perio-
do normal 1991-2020, fueron septiembre (-1,31 °C), mayo
(-0,89 °C) y junio (-0,44 °C). En ninguno de los meses se
registraron temperaturas medias de récord para el mes
correspondiente.

El invierno fue en general muy célido, destacando el
mes de febrero, con una anomalia media de en torno a
+2,40 °C respecto al periodo normal 1991-2020. En el con-
junto de estaciones meteoroldgicas del territorio, los me-
ses de enero y febrero fueron los cuarto y quinto mas ca-
lidos registrados desde 2001, respectivamente. En cuanto
a las temperaturas minimas y maximas medias del invier-
no, 6,00 °C y 13,70 °C respectivamente, también fueron

mas elevadas de lo normal, +1,70 °C y +1,90 °C, respectiva-
mente. El nUmero de dias de heladas (entornoa7 enelin-
terior y uno o dos en el litoral) también estuvo claramente
por debajo de lo normal. El Unico periodo frio se produjo
entre los dias 6 y 20 de enero, con heladas generalizadas,
incluso en el litoral (ejemplos de temperaturas minimas re-
gistradas el 20 de enero: Lasarte -1,6 °C, Oiartzun -1,8 °C,
Ordizia -4,1°C).

La estacion primaveral también fue mas calida de lo
normal, con 12,47 °C de media, +0,60 °C por encima del
periodo normal 1991-2020 para el conjunto del territorio.
Marzo y abril fueron en general calidos, con temperaturas
+1,20 °C y +1,00 °C por encima de lo normal, respectiva-
mente, mientras que mayo fue el primer mes frio desde
comienzo del afio (-0,80 °C por debajo del periodo normal
1991-2020).
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El verano de 2024 se caracterizd por ser calido, con
una temperatura media de 18,93 °C en el conjunto de es-
taciones del territorio. Siguiendo el comportamiento del
mes de mayo, en el mes de junio continuaron las tempe-
raturas por debajo del periodo normal 1991-2020, con una
anomalia de temperatura de -0,44 °C y -0,25 °C en las
estaciones de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa, respectiva-
mente. En cambio, en los meses de julio y agosto se regis-
traron temperaturas por encima de lo normal, entre +0,30
°C y +0,57 °C. En relacion con lo que llevamos de siglo, la
temperatura media del verano se encuentra en una posi-
cion intermedia, -1,84 °C por debajo del verano de 2022, el
verano mas célido en lo que llevamos de siglo. A pesar de
las temperaturas mas calidas de lo normal, se registraron
en torno a 5 dias calidos (lejos de los 30 en 2022), siendo
el evento de calor extremo mas relevante el del dia 11 de
agosto, en los que en muchas estaciones la temperatura

maxima superd los 40 °C (Zizurkil 42,2 °C, Ibai Eder, 41,5
°C, Arrasate 41,4 °C, Lasarte 40,8 ° C, Behobia 40,5 °C). El
numero de noches tropicales durante el verano (Tmin > 20
°C), entre dos y seis, también fue muy inferior al de los dos
anos precedentes.

Las temperaturas medias indican que el otofo fue ca-
lido para el conjunto del territorio con respecto al periodo
normal 1991-2020, con una anomalia promedio en el con-
junto de las estaciones del territorio de en torno a +0,80
°C. Septiembre fue frio, con una temperatura media de
16,00 °C, siendo el tercer septiembre mas frio registrado
en lo que vamos de siglo, tras 2001 y 2007. En cambio,
octubre y noviembre fueron entre célidos y muy calidos,
especialmente noviembre, con anomalias de temperatura
media superiores a +2,00 °C respecto al periodo normal
1991-2020.

Numero de récords por afio en Igeldo
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20. Fig. Evolucién de los récords diarios de temperatura maxima y minima diaria en Igeldo. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la

AEMET.

En 2024 un total de 11 dias fueron los mas calidos para
su fecha, esto es, récords histoéricos, desde que hay datos
en el observatorio de Igeldo. En cambio, solamente se pro-
dujeron 2 récords de dias frios. En un clima sin alterar, en
2024 tedricamente habrian sido esperables 5 récords de
dias calidos y 5 de dias frios. El método empleado asume
que, en un clima estacionario, el nUmero anual de récords
de dias célidos y dias frios no deberia variar demasiado
con el paso del tiempo, ajustandose a la misma distribu-
cioén estadistica tedrica (C3S, 2019, 2020). Desde 1990, el
numero de récords de dias calidos es mucho mayor que el
valor tedrico, y el numero de récords de dias frios mucho
menor. Esto es coherente con el calentamiento observado

y muestra el incremento de dias calidos mientras que dis-
minuye claramente el de dias frios, aunque siguen produ-
ciéndose, una de las consecuencias claras del calenta-
miento global.

Segun este modelo tedrico, durante la ultima década
(2015-2023) se deberian de haber producido 60 récords
de dias célidos y otros 60 de dias frios (la probabilidad es
la misma en ambos casos). Sin embargo, se han producido
113 y 15 récords respectivamente. Esto es, el numero de
récords de dias calidos multiplica por 7 el de récords de
dias frios.
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3.2. PRECIPITACION
a precipitacion total anual media en Gipuzkoa no

L presenta ninguna tendencia clara en el periodo 1971-
2024 (+0,01 % por década 1971-2022). Esta variable esta
marcada por una gran variabilidad anual y decadal. La ul-
tima década (2015-2024) ha sido en torno a un +6,00 %
mas humeda que el periodo normal 1991-2020 y un +6,10
% mas humeda que el periodo 1971-2000. La variabilidad

anual de la precipitacion total con la tendencia a lar-
go plazo es mucho mayor en comparacion con la de la
temperatura. Por lo tanto, a pesar de esta Ultima década
notablemente mas humeda, la influencia del cambio cli-
matico en la ocurrencia de estos valores altos es menos
pronunciada.
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21. Fig. Anomalia (%) respecto al periodo 1991-2020 de la precipitacion anual en el observatorio de Igeldo en el periodo 1971-2024. Fuente: elabo-

racion propia a partir de los datos de la AEMET.

El andlisis de las series temporales mas largas de preci-
pitacion anual disponibles en el territorio, correspondien-
tes a los observatorios de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa,
no muestran tampoco tendencias significativas, ni en la
serie temporal total de cada una de ellas ni en el periodo
1971-2024. En el periodo 1971-2024 la precipitacion total

anual se ha incrementado un +0,85 % y +0,63 % por dé-
cada en Igeldo y Hondarribia-Malkarroa, respectivamente.
La ultima década (2015-2024) ha sido mas humeda que el
periodo de referencia 1991-2020 en ambos observatorios,
un +5,99 % y +8,45 %, respectivamente.
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Gipuzkoa Igeldo Hondarribia-Malkarroa
DECADA Promedio 12;:31;‘;0 Promedio 1:;:33(;?0 Promedio 13;:33(;?0
1981-1990 155767 -4,86 % 1.511,30 -351% 1.665,09 -138 %
2001-2010 156739 =427 % 147517 -582% 1.541,60 -8,69 %
2015-2024 1.660,21 +5,99 % 1.831,02 +8,45 %

9. Tabla. Promedios (mm) y anomalias (%) respecto al periodo de referencia 1991-2020 de la precipitacion total anual en Gipuzkoa (datos rejilla 5km
ROCIO_IBEB) y los registros de los observatorios de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa.

A nivel de comarca, para el periodo 1971-2022 los da-
tos de la rejilla de AEMET (ROCIO _IBEB) indican descen-
sos de la precipitacion anual en todas ellas, aunque estos

cambios no son significativos salvo en Debabarrena, don-
de si se observa un descenso significativo. Los menores
cambios se observan hacia el este del territorio.

COMARCA Primavera

-5,65"

Invierno

+0,31 +4,63

DEBABARRENA / BAJO DEBA -3,06* +0,28 -8,83* +717 +0,72
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN -0,14 +13 -5,718* -097 +443
TOLOSALDEA -0,34 +2.59 -5,78" =271 +317
GIPUZKOA -0,52 +2,46 -6,54" -414 +283

10. Tabla. Tendencia decadal de la precipitacion acumulada anual y estacional (% cambio por década) en el periodo 1971-2022 para las distintas
comarcas. +Indica que las tendencias son estadisticamente significativas. Fuente datos: rejilla 5km ROCIO_IBEB.

La precipitacion total media en el Territorio en 2024
fue de 1.740,00 mm, en torno a un +15,00 % respecto a la
media 1991-2020. Fue el cuarto afio mas humedo del siglo,
tras 2013, 2008 y 2019. Respecto al periodo de largo plazo
1971-2000, la precipitacion anual fue un +14,00 % superior.
En el observatorio de Igeldo la precipitacion anual fue de
1.899,8 mm, un +21,29 % mayor a la del periodo 1991-2020
y +21,41 % respecto al periodo 1971-2000. En el observa-
torio de Hondarribia-Malkarroa, la precipitacion anual en
2024 fue de 2.247,20 mm, +33,16 % mas que el periodo

normal 1991-2020 y +29,29 % mas que en 1971-2000. En
este observatorio 2024 fue el segundo afio mas humedo
del periodo 1971-2024, solo superado por la precipitacion
acumulada en 1979 (2.292,00 mm).

Respecto a lo que vamos de siglo XXI, la precipita-
cion anual en 2024 fue superior a la media del siglo, en
torno a un +20,00 %. La ultima década (2015-2024) ha
sido, de media, un 3,00 % mas seca que la década ante-
rior (2005-2014). Sin embargo, se encuentran marcadas
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diferencias entre las estaciones meteoroldgicas del terri-
torio. Por ejemplo, en Lasarte se registra una reduccion
de un -16,00 %, mientras que en Hondarribia-Malkarroa se
observa un incremento del +9,60 %. Respecto a la primera
década del siglo (2001-2010) la ultima década ha sido un
+5,0% mas humeda. A pesar de esta tendencia general al

P MEDIA

ESTACION (2001-2010)

1430,34
ANDOAIN 1419,32
BELAUNTZA 1402,45
122210

ZIZURKIL

P MEDIA
(2005-2014)

descenso en la precipitacion, la gran variabilidad anual y
decadal hace necesario que se interpreten estas tenden-
cias en periodos relativamente cortos con precaucion, ya
que las medias pueden estar fuertemente influidas por
afios extremos.

P MEDIA
(2015-2024)

TENDENCIA
(2001-2024)
1474,07
1522,71
1.521,68

1176,77

-3,07

11. Tabla. Promedios de la precipitacion anual (mm) para tres décadas distintas y la tendencia (mm década™) a lo largo del siglo XXI (2001-2024) en
estaciones meteoroldgicas del territorio. +Indica que las tendencias son estadisticamente significativas.

Al igual que en la precipitacion anual, las series esta-
cionales estan dominadas por la variabilidad interanual. La
Unica estacion del afo en la que en el periodo 1971-2022
se observa una tendencia significativa es la primavera, en
la que se observa un descenso de la precipitacion a una
tasa de alrededor del -6,00 % en la media del territorio, un
-5,70 % por década en Hondarribia-Malkarroa y -5,30 %
en Igeldo (ambas tendencias significativas). En el resto de
estaciones se observan tendencias positivas, aunque no

significativas, siendo mayores en el otofio. Desde comien-
zos de siglo, se observa una tendencia al incremento de
la precipitacion durante el invierno y una reduccién de la
precipitacion en primavera, aunque estos cambios no son
significativos en la mayoria de estaciones meteoroldgicas.
En verano y otofo hay una mayor variabilidad de las ten-
dencias observadas, con estaciones mostrando tenden-
cias ascendentes y otras descendentes.
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22. Fig. Evolucion de la precipitacion estacional (1971-2024) en Igeldo utilizando un filtro de suavizado. Fuente: elaboracion propia a partir de los

datos de la AEMET.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

39



El clima desde la escala global a la local en 2024

3. Gipuzkoa en 2024

EGIPUZKOA

Jasangarritasuna - Sostenibilidad

En cuanto a las tendencias mensuales, los meses de fe-
brero a mayo presentan una tendencia descendente de la
precipitacién acumulada en el periodo 1971-2022, siendo
este descenso significativo Unicamente en abril (-8,00 %
por década). Sin embargo, durante la ultima década, los
meses de febrero y marzo han presentado una precipita-
cion superior a la de ambos periodos de referencia. En los
meses de verano, junio es el Unico que presenta una tasa
creciente, no significativa, de +6,0 % por década. En la ul-
tima década, la precipitacion durante este mes ha sido en

torno a un 30 % superior con respecto a la del periodo de
referencia 1991-2020. De septiembre a diciembre la preci-
pitacion mensual presenta una tendencia creciente todos
los meses, siendo significativa unicamente en noviembre
(+8,0 % por década). La inclusion de septiembre de 2024
ha modificado la tendencia de este mes, que venia siendo
seco desde 2011. Octubre ha sido mas seco de lo normal
en la ultima década y noviembre mucho mas humedo.

GIPUZKOA IGELDO HONDARRIBIA-MALKARROA

1971-2000 | 19912020 | 1971-2000 | 19912020 | 1971-2000 | 1991-2020

ENERO 3477 2088 18,65 18,37 2050
FEBRER 4081 26,04 25,66 223 101
ABRIL 11,94 -33,09 18,67 -3260 -19.80
s 1081
JUNID 3217 2957 10,69 3292
JuLIo 1317 1231 -2786 -2150
SEPTIEMBRE 1781 12,66 104 16,46 1761
NOVIEMBRE 140 4278 20,16 56,71 3191
DICIEMBRE 243 -225 12,08 1253
- e,
8<0% | 80%-90% | 90-95% | 95%-105% | 105%-110% | 1M0%-120% | >120%

12. Tabla. Anomalia de la precipitacion mensual relativa (%) al periodo 1971-2000 y 1991-2020 en Gipuzkoa y las estaciones meteoroldgicas de
Igeldo y Hondarribia-Malkarroa para la década 2015-2024 (2011-2020 para Gipuzkoa).

El numero de dias humedos anuales (Pr > 1 mm) pre-
senta una tendencia descendente en el periodo 1971-
2022 para el conjunto del territorio, -6,60 dias por dé-
cada. En cambio, el numero de dias con precipitaciones
fuertes (Pr > 10 mm) o el numero de dias con precipita-
ciones muy fuertes (Pr > 20 mm) no presenta tendencias
significativas. Tras un ligero descenso en la década an-
terior (2001-2010) de dichos tres indicadores, durante la

Ultima década (2015-2024) se ha vuelto a valores previos
al aflo 2000. De media en la ultima década se registraron
186 dias humedos, 54 dias de precipitaciones fuertes y
24 de muy fuertes. En las estaciones de Igeldo y Honda-
rribia-Malkarroa en el periodo 1971-2024 no se observan
cambios para ninguno de los tres indicadores asociados
con los dias de precipitacién y su intensidad.
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COMARCA ANUAL INVIERNO PRIMAVERA VERANO

e | m | aw | m

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA

DEBAGOIENA / ALTO DEBA 0,00

GOIERRI

UROLA-KOSTA

13. Tabla. Tendencia del numero de dias humedos (dias década™) en las distintas comarcas en el periodo 1971-2022. “Indica que las tendencias son
estadisticamente significativas. Fuente de datos: rejilla 5km ROCIO _IBEB.

El numero de dias humedos en el periodo 1971-2022 significativos, de en torno a tres dias por década en todas
ha descendido significativamente en todas las comar- las comarcas. En el resto de estaciones no se observan
cas. En primavera se han producido los descensos mas descensos significativos.

Pr>1mm

Dias

1980 1990 2000 2010 2020

Pr>10mm
80
70
60
R
B8 50
40
30° . - - - -
1980 1990 2000 2010 2020
Pr>20 mm

1980 1990 2000 2010 2020

23. Fig. Numero anual de dias humedos (Pr > 1mm), nimero de dias con precipitaciones fuertes (Pr > 10 mm) y muy fuertes (Pr > 20 mm) en Gipuzkoa
en el periodo 1971-2022 y lineas de tendencia. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la AEMET.
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En el periodo 1971-2022 la proporcion de la precipita-
cion debida a los dias humedos (Pr < 10 mm) presenta una
tendencia significativa negativa, -0,9 % por década. En
cambio, la proporcion de precipitacion debida a los dias
con precipitacion muy fuertes (Pr > 20 mm) presenta una
tendencia creciente, de +1,88 % por década. Al analizar las
series temporales en el periodo 1971-2024 en los obser-
vatorios de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa se observa el
mismo signo en la tendencia de cada uno de estos indi-
cadores, pero los cambios no son significativos (-0,27 %
y -0,34 % por década para la proporcion de precipitacion
debida a los dias humedos y +0,83 % y +0,86 % por dé-
cada para los dias muy humedos en Igeldo y Hondarri-
bia-Malkarroa, respectivamente).

En 2024 hubo 189 y 179 dias humedos, 63 y 63 de pre-
cipitaciones fuertes y 33 y 40 de muy fuertes en Igeldo
y Hondarribia-Malkarroa, respectivamente. Todos ellos,
superando en mas de 10 dias el promedio 1991-2020 en
Igeldo y de 6 dias en Hondarribia-Malkarroa.

El invierno de 2024 fue humedo, siendo muy hume-
do en el noreste e interior de Gipuzkoa. En la estacion de
Hondarribia-Malkarroa la precipitacion fue un +22,79 %
superior a la del periodo normal 1991-2020, llegando a los
594,5 mm. En algunas estaciones del noreste del territorio
los acumulados fueron incluso superiores, con estaciones
con valores cercanos a los 1.000 mm (Eskas 950,4 mm,
Afharbe 942,7 mm). En el interior, entre las comarcas de
Urola Kosta y Goierri también se registraron valores ele-
vados (Ibai Eder 636,9 mm, Aitzu 598,0 mm). En enero la
precipitacion fue inferior a la normal, presentando un ca-
racter seco, salvo en el noreste del territorio donde fue
normal, con una precipitacion un -6,28 % inferior a la del
periodo 1991-2020 en Hondarribia-Malkarroa. Sin em-
bargo, la precipitacion disminuyé hacia el este y sur. Por
ejemplo, en Igeldo la precipitacion fue un -29,68 % inferior
alo normal, el séptimo enero mas seco en lo que llevamos
de siglo. En cambio, en febrero la precipitacion fue supe-
rior a la normal, siendo el séptimo febrero mas lluvioso en
lo que llevamos de siglo en Igeldo (+25,59 % que en el pe-
riodo 1991-2020). Durante esta estacion el numero de dias
de lluvia fue superior a lo normal en el litoral.

La primavera de 2024, en lo que respecta a la precipi-
tacion total, presentd valores préximos a los del periodo
normal 1991-2020, algo menores en el interior del territo-
rio (-1,50 % y +19,46 % en Igeldo y Hondarribia-Malkarroa,
respectivamente). La distribucion de la precipitacion en
los tres meses de esta estacion fue bastante desigual.
Marzo fue un mes humedo con precipitaciones superio-
res a lo normal, especialmente en el litoral. Por ejemplo,
en Hondarribia-Malkarroa la precipitacion fue un +55,51%
superior a la del periodo 1991-2020, el cuarto marzo mas

lluvioso del siglo XXI. En cambio, abril fue seco, uno de los
mas secos de la serie histdrica, con precipitaciones proxi-
mas a un -30,00 % respecto a 1991-2020. Mayo volvio a
ser muy humedo, con precipitaciones entre un +20,00
%y +45,00 % respecto a 1991-2020. Fue el quinto mayo
mas lluvioso en lo que llevamos de siglo tras 2013, 2002,
2019 y 2020. Los valores mas altos se registraron en Do-
nostialdea (Erefiozu 200,00 mm, Andoain 195,20 mm, La-
sarte 193,90 mm, Miramon 189,70 mm). El numero de dias
de lluvia durante la primavera fue algo mayor al promedio
climatologico 1991-2020.

El verano de 2024 fue normal en cuanto a la preci-
pitacion, siendo mas humedo en la costa noreste del
territorio. En Igeldo la precipitacién fue practicamente
igual a la media 1991-2020, mientras que en Hondarri-
bia-Malkarroa fue en torno a un +15,00 % superior. Al igual
que en la primavera, también se observan grandes dife-
rencias mensuales. Junio fue humedo con precipitaciones
abundantes en la franja costera y el oeste del territorio
(Eskas 247,20 mm, Miramon 197,00 mm, Oiartzun 194,40
mm, Bidania 160,90 mm, Ameraun 160,10 mm). En Igeldo,
por ejemplo, se registro hasta un +96,95 % con respecto al
valor normal, siendo el segundo junio mas lluvioso en lo
que vamos de siglo tras 2021. En contraste, julio fue seco,
con una precipitacion préxima a un -40,00 % del prome-
dio climatoldgico. Agosto fue humedo en la franja oeste
del territorio y normal en el resto, con una precipitacion
en torno a un -10,00 % inferior al periodo 1991-2020. El
numero de dias de precipitacion fue superior al promedio
climatoldgico.

El otofio fue muy humedo, especialmente los meses de
septiembre y octubre, con precipitaciones superiores a las
del periodo normal 1991-2020. Los mayores acumulados
se registraron en el nordeste del territorio (Eskas 905,30
mm, Oiartzun 746,40 mm, Afarbe 733,10 mm, Miramon
729,80 mm). Septiembre fue muy humedo, con una preci-
pitacion un +120,00 % superior a la del periodo 1991-2024,
siendo el septiembre mas lluvioso en lo que vamos de siglo
XXI. En las estaciones de Igeldo y Hondarribia-Malkarroa
fue, respectivamente, el segundo y primero de sus series
historicas completas. Octubre fue también muy humedo
con precipitaciones mas del doble de lo habitual, uno de
los octubres mas lluviosos del siglo tras los de 2000 o
2008. Noviembre present¢ diferencias espaciales, siendo
normal en la costa noreste (Hondarribia-Malkarroa 226,40
mm, Oiartzun 156,80 mm, Behobia, 145,00 mm, Afarbe
137,40 mm), seco en la franja costera y este del territorio
(Igeldo 151,70 mm, Lasarte, 104,50 mm) y muy seco hacia
el interior (Aitzu 114,90 mm, Ofati 77,00 mm, Urkulu 70,70
mm). El nUmero de dias de precipitacion en otofio fue su-
perior al promedio climatoldgico 1991-2020.
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3.3. CAUDALES EN RiOS

E | caudal de los rios es el volumen de agua que flu-
ye a través de un canal fluvial, medido en un punto
dado, en metros cubicos por segundo. Las variaciones de
los caudales de los rios estan determinadas por las preci-
pitaciones y por la temperatura, ademas de otros factores
como la geologia o el suelo. El caudal de los rios puede
considerarse un indicador de cambio climatico, ya que
los cambios en la temperatura y en la distribucion de las

% 2000-2024

precipitaciones puede modificar la distribucién del agua
en superficie y, en consecuencia, el balance anual de
agua en las cuencas hidrograficas. Ademas, los caudales
elevados pueden provocar inundaciones, mientras que
los caudales excesivamente bajos pueden afectar nega-
tivamente a especies dependientes del agua dulce y de
las riberas.

En Feb Mar Abr May Jun Jul
B Ascendente EEE Descendente

Ago Sep Oct Nov Dec

24. Fig. Tendencia, expresada como porcentaje de cambio, del caudal medio anual para el periodo 2000-2024. Distribucién mensual de las
tendencias de caudal medio para la serie 2000-2024. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Departamento de Obras Hidraulicas

de la DFG.

En la mayoria de las estaciones de aforo de la Red de
estaciones permanentes de la Diputacion Foral de Gi-
puzkoa el caudal presenta una tendencia creciente, aun-
que no significativa en el periodo 2000-2024. Unicamen-
te cuatro estaciones presentan tendencias descendentes,
no significativas, mientras que en cinco de ellas las tasas
ascendentes si son significativas.

En cuanto a las variaciones mensuales, en la mayoria
de estaciones el caudal medio presenta tasas crecientes
en enero y febrero, aunque ninguna de las tendencias ob-
servadas es significativa. En los meses de primavera (mar-
zo, abril y mayo) en la mayoria de estaciones el caudal
tiende a disminuir, con variaciones que oscilan entre un

-15 % y +30 %. En los meses de junio a octubre el caudal
presenta también tasas ascendentes, destacando el mes
de junio en el que en todas ellas la tendencia es positiva, y
significativa en 6 de ellas. En el mes de noviembre mas de
la mitad de las estaciones presentan una tendencia a la
disminucion del caudal medio, mientras que en diciembre
vuelven a dominar las tendencias positivas.

En 2024, el caudal medio anual en las estaciones de
aforo fue superior al de los dos ultimos afos, 2022 y 2023,
y en casi la mitad de las estaciones no se registraban cau-
dales medios tan elevados desde 2017.
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3.4. TEMPERATURA DEL MAR
a temperatura superficial del océano en el Atlantico

L nororiental y los mares adyacentes muestra un ca-
lentamiento considerable en todas sus subcuencas, in-
cluido el golfo de Vizcaya, a una velocidad que en muchos
puntos es mas del doble que el promedio global. En este
contexto, se observa también un calentamiento del mar a
partir de la década de 1980 en la costa vasca. Dependien-
do de la localizacién y las profundidades consideradas, la
tasa de calentamiento oscila entre +0,8 °C y +0,28 °C por
década. Estos son valores iguales a las tasas medias de
calentamiento de todas las cuencas del Atlantico noro-
riental, +0,25 °C por década desde 1982 (von Schuckmann
et al., 2024).

La serie temporal histérica de temperatura superficial
del mar en el Aquarium de Donostia-San Sebastian en
el periodo 1980-2024 presenta una tendencia creciente
significante de +0,28 + 0,03 °C por década. Para dicho
periodo, pero al considerar el golfo de Vizcaya, los datos
satelitales indican también una tendencia creciente y sig-
nificativa, con una tasa de +0,22 + 0,03 °C por década.

Al considerar la temperatura a diferentes profundida-
des en la columna de agua, entre O y 100 m de profundi-
dad, registrada en una estacion situada en el sureste del
golfo (aproximadamente a 13,10 km de Pasaia), se detecta
una tendencia creciente significativa a una tasade +0,18 +
0,03 °C por década para el periodo 1986-2023.

181
c
[e]
&
3171 --
QD
)
& 161
= -
)
w
154 | . . . . . . . .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

25. Fig. Serie temporal de la temperatura superficial del mar mediante satélite del golfo de Vizcaya en el periodo 1981-2023 (sensor OSTIA).

Al igual que en el océano global, la intensidad, fre-
cuencia y duracion de los eventos de ola de calor marina
han aumentado en los ultimos afios en el Atlantico noro-
riental y los mares adyacentes (von Schuckmann et al.,
2024). En 2023 las temperaturas de la superficie del mary
del aire fueron mas elevadas de lo normal en el Atlantico
Nordeste durante todas las estaciones del afio, lo que pro-
voco varias olas de calor marinas a principios de verano
y en otofo (ICES, 2024). En junio de 2023, la plataforma
noroeste de Europa experimentd anomalias de tempera-
tura superficial sin precedentes, alcanzando al norte de

Irlanda anomalias de hasta +5 °C por encima de lo normal
(Berthou et al., 2024). Durante este periodo, en la estacion
del Aquarium de Donostia-San Sebastian se registraron
un total de 10 olas de calor marina, superando las 6 re-
gistradas en 2022. La ola de mayor duracion se produjo a
finales de mayo y se extendié durante todo junio, con 32
dias de duracidén. En el periodo 1980-2022, los datos de
temperatura superficial del mar en el Aquarium de Donos-
tia / San Sebastian indican un aumento significativo del
numero de olas de calor (+0,91+ 0,19 olas por década) y de
su duracion media (+2,98 + 0,90 dias por década).
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3.5. NIVEL DEL MAR

odas las cuencas oceanicas del noreste del océano

Atlantico y los mares adyacentes han experimenta-
do un aumento del nivel del mar en los ultimos 30 afios,
incluido el golfo de Vizcaya, donde los sensores satelita-
les indican que el nivel medio del mar estd ascendiendo
a una tasa de +3,18 + 0,38 cm por década en el periodo
1993-2023.

En costa, las series temporales del nivel medio del mar
de los maredgrafos del golfo de Vizcaya (Vigo2, Gijon2,
Santander2, Brest, A Corufia2, Bilbao3) indican que el ni-
vel medio del mar esta ascendiendo significativamente

en todos ellos. Las tasas de ascenso oscilan entre +1,35 +
0,05 cm por década (en Brest, 1846-2023) y +3,97 + 0,54
cm por década (en A Corufia, 1992-2023). En general, las
tasas de ascenso mas elevadas se registran a partir de la
década de 1990. El ascenso detectado en la costa y mar
del golfo de Vizcaya es consistente con el ascenso a nivel
global. Ademas, la subida del nivel del mar se esta acele-
rando en la region en las ultimas tres décadas, respecto
al ascenso medio del siglo XX, en coherencia con estu-
dios que analizan periodos mas largos (Woppelmann et al.,
2006; Dagendorf et al., 2019).
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26. Fig. (izq.) Serie temporal en el maredgrafo Bilbao3, con los datos de 2023 en verde. (drcha.) Nivel medio del mar mediante satélite en el golfo

de Vizcaya.
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3.6. pH DEL MAR

a acidificaciéon ha aumentado en el nordeste del
Atlantico y mares adyacentes continuamente en los
ultimos 37 afios (von Schuckmann et al., 2024).

En tres estaciones' situadas en el litoral vasco, a unos
10 km de la costa, el pH estad descendiendo significativa-
mente en todas las profundidades (0-100 m) en el periodo
2002-2022. Las tasas de descenso oscilan entre -0,022
y -0,074 unidades por década. Las tasas de cambio son
mayores en las capas mas profundas (profundidad 100 m)
en comparacion con las superiores (0,5 m).

Las tasas de acidificacion observadas en la costa vasca
son ligeramente superiores a las observadas en el océano

ESTACION PROFUNDIDAD (m)

05

05

global y nordeste del Atlantico (-0,017 + 0,002 década™)
en el periodo 1985-2022 (von Schuckmann et al.,, 2024), y
consistentes con las observadas en la costa, como en la
Ria de Vigo (entre -0,025 y -0,042 unidades de pH por
década; Cameselle et al., 2024). Esto es consistente con
la evaluacion OSPAR de la acidificacion del océano en el
Atlantico Nororiental (-0,01 década™ en el golfo de Viz-
caya), segun la cual las tendencias son mayores en costa
(McGovern et al., 2023). Por tanto, estos resultados indi-
can que los patrones de disminucion del pH a largo plazo
observados en la costa vasca estan impulsados por el au-
mento de la concentracion global de CO..

TASA TEMPORAL (UNIDADES DECADA")

-0,041+0,0016

-0,022+0,0018

-0,061+0,0018

14. Tabla. Cambios de pH a lo largo del tiempo a distintas profundidades durante 2002-2022 en la costa vasca del golfo de Vizcaya.

'Estaciones correspondientes al proyecto ‘Red de Seguimiento del estado ecoldgico de las aguas de transicion y costeras de la CAPV'.
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Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

del cambio climatico
1. Introduccion

1. INTRODUCCION

| cambio climatico representa uno de los mayores

desafios globales del siglo XXI. La evidencia cientifi-
ca es concluyente: la actividad humana ha provocado un
cambio radpido y generalizado en todos los componentes
del sistema climatico, con alteraciones sin precedentes en
siglos o incluso milenios (IPCC, 2021). La temperatura me-
dia global se ha incrementado en 1,24 °C hasta el periodo
2015-2024 con respecto al periodo preindustrial (1850-
1900) (Foster et al., 2025). El afio 2024 ha sido el mas calido
registrado hasta la fecha superando, transitoriamente, por
vez primera el umbral de 1,5 °C con respecto a los niveles
preindustriales (WMO, 2025). Este calentamiento global,
inducido por la actividad humana, esta provocando cam-
bios en el sistema climatico, tales como cambios en los pa-
trones de precipitacion o alteraciones significativas en los
océanos: aumento de la temperatura, acidificacién o ele-
vacion del nivel del mar en aproximadamente 0,2 m desde
1900, tasa que ademas se estd acelerando (IPCC, 2021).
Asimismo, se esta modificando la frecuencia e intensidad
de eventos extremos, como olas de calor, precipitaciones
intensas o sequias.

A nivel local, el clima de Gipuzkoa también refleja estas
tendencias. La temperatura media anual en la ultima déca-
da (2015-2024) ha aumentado en aproximadamente 1,10
°C con respecto a la media del periodo 1971-2000, y ocho
de los diez afios mas calidos se han registrado a partir de
2005. En el medio marino, la temperatura superficial del
agua muestra una tendencia ascendente de 0,22 °C desde
1980, mientras que el nivel medio del mar asciende a una
tasa de 3,2 cm por década. Las proyecciones climaticas
regionales, basadas en distintos escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero, advierten que, salvo una
reduccion sustancial y sostenida de las emisiones, estos
cambios, incluidos los eventos climaticos extremos, conti-
nuaran intensificandose en las proximas décadas.

Todos estos cambios en el sistema climatico provocan
riesgos significativos que afectan a todos los sectores, tan-
to naturales como socioeconémicos. Segun el marco con-
ceptual del IPCC (2022), el riesgo climatico se entiende
como la posibilidad de que se produzcan consecuencias

adversas en dichos sistemas, resultado de la interaccion
entre la peligrosidad climatica, la exposicion y la vulnerabi-
lidad (Fig. 1.1, IPCC, 2022). Se prevé que estos riesgos sean
mas acusados en determinados sectores particularmente
sensibles a las condiciones climaticas, como la agricultura,
la ganaderia, la pesca, la gestion del agua, la silvicultura, el
transporte o el turismo.

Ademas, la complejidad del riesgo climatico se ve am-
plificada por las interdependencias existentes entre secto-
res, derivadas de sus vinculos fisicos, sociales, ambientales
y econdmicos (Rinaldi et al., 2001). Esta interconectividad
da lugar a procesos de propagacion del riesgo, en los cua-
les los impactos originados en un sector pueden amplifi-
car las vulnerabilidades de otros y desencadenar nuevos
riesgos o agravar los ya existentes, afectando al conjunto
de sistemas naturales, sociales y econdmicos (Lawrence et
al., 2016; Hilly et al.,, 2018; Rocha et al., 2018; Simpson et al.,
2021; IPCC, 2022).

Tradicionalmente, el analisis de riesgo climatico se ha
centrado en una evaluacion sectorial aislada, abordando
de manera independiente los riesgos en los distintos siste-
mas naturales y socioeconomicos. Sin embargo, esta apro-
ximacion fragmentada puede subestimar las interacciones
entre sectores, las cuales pueden generar nuevos riesgos o
amplificar los ya existentes (Harrison et al., 2016; Challinor
et al,, 2018).

Por ello, para disefiar estrategias de adaptacion efica-
ces y garantizar la resiliencia frente al cambio climatico, es
fundamental adoptar un enfoque integral que contemple
el riesgo en su dimension compleja y multisectorial. Esta
perspectiva implica identificar y caracterizar las intercone-
xiones e interacciones entre riesgos sectoriales, asi como
su potencial para generar efectos acumulativos, sinérgicos
y en cascada (Challinor et al., 2018; Raymond et al., 2020;
Simpson et al.,, 2021; Niggli et al., 2022). Este enfoque facili-
ta la anticipacidn de perturbaciones que, originadas en un
sector especifico, pueden propagarse y producir impactos
negativos en otros sectores.

‘ ‘ Los riesgos complejos son aquellos que emergen de multiples factores
interrelacionados, como amenazas fisicas, condiciones de exposicion,
vulnerabilidades y respuestas humanas, y que pueden interactuar entre
si dando lugar a impactos compuestos, sistémicos y en cascada.
(AR6 WGII, 2022)
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En este contexto, el marco de riesgo del IPCC (IPCC-
AR6, 2022) incorpora el concepto de riesgos climaticos
complejos, entendidos como aquellos que resultan de la
interaccion de multiples factores de riesgo —-climaticos,

(a) Compound: undirectional @ 0)

(c) Cascade \.r’
© |
© eo¢

socioecondmicos y ecoldgicos— que pueden amplificar-
se mutuamente, desencadenar efectos compuestos y
propagarse entre sectores interconectados (Fig. 1.1).

(b) Compound: bidirectional §@ )

(d) Aggregate @_®_®

.’ | Colour definition of wheels corresponding to the Risk Propeller

”~
Hazard ( Risk )

| -
J,

Exposure

1.1. Fig. Potenciales interacciones entre riesgos climaticos (O'Neill et al,, 2022, adaptado de Simpson et al., 2021).

Los riesgos agregados surgen de la interaccién de
riesgos sin peligros climaticos relacionados, mientras
que los riesgos compuestos surgen de dos o mas peli-
gros relacionados (Simpson et al., 2021). Los efectos en
cascada se producen cuando un riesgo inicial, o prima-
rio, desencadena una serie de impactos secundarios
en otros sectores, generando una cadena de efectos

interdependientes. Asimismo, las dependencias (relacio-
nes unidireccionales) e interdependencias (relaciones
bidireccionales) se producen cuando la ocurrencia de
un riesgo en un sector genera impactos indirectos en
otros sectores interconectados (Maskrey et al, 2023).
En la Tabla 1.1, se recogen las principales definiciones
utilizadas en el andlisis de riesgos climaticos complejos.

TIPOS DE RIESGO PLEJO CON DEFINICION DEL IPCC

RIESGO COMPUESTO
(compound risk)

Los riesgos compuestos surgen de la interaccion entre amenazas o peligros, que pueden estar
caracterizadas por eventos extremos Unicos o por eventos multiples coincidentes o secuenciales
que interactuan con sistemas 0 sectores expuestos.

1.1. Tabla. Términos asociados a riesgos complejos con y sin definicion del IPCC. Fuente: Simpson et al. (2021).
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TIPOS DE RIESGO COMPLEJO SIN DEFINICION DEL IPCC

RIESGO AGREGADO

. Acumulacion de determinantes independientes del riesgo.
(aggregate risk)

Un evento o tendencia que desencadena otros; las interacciones pueden ser unidireccionales
RIESGO EN CASCADA (por ejemplo, efecto doming), pero también pueden presentar retroalimentaciones; el riesgo en
(cascading risk) cascada suele estar asociado al componente de vulnerabilidad del riesgo, como en el caso de
infraestructuras criticas.

Interacciones complejas entre sistemas humanos, ambientales y tecnologicos con
interdependencias fisicas que estan estrechamente vinculadas con interacciones sociales
interconectadas.

RIESGO INTERCONECTADO
(interconnected risk)

RIESGO MULTIPLE Riesgo total derivado de varios peligros, considerando las posibles interacciones entre amenazas
(multi-risk) y vulnerabilidades desde perspectivas de multi-peligro y multi-vulnerabilidad.

1.1. Tabla. Términos asociados a riesgos complejos con y sin definicion del IPCC. Fuente: Simpson et al. (2021).

El analisis de estos mecanismos de interrelacion es A nivel europeo, el informe de Evaluaciéon Europea
clave para mejorar la evaluacion del riesgo climatico y, del Riesgo Climatico (EUCRA, 2024) destaca la interre-
en consecuencia, para avanzar en una toma de decisio- lacién entre los principales riesgos climaticos a través
nes mas eficaz en materia de adaptacion, minimizando de los distintos sectores, subrayando la necesidad de
el riesgo de maladaptacion (Pescaroli and Alexander, adoptar un enfoque sistémico que tenga en cuenta los
2016; Rocha et al., 2018). Este enfoque holistico permite riesgos complejos y en cascada, con el objetivo de for-
identificar vulnerabilidades ocultas, retroalimentaciones talecer la capacidad de adaptacion y resiliencia. En esta
negativas y riesgos indirectos que no son analizados misma linea, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
cuando los riesgos se evallan de forma aislada. Ademas, climatico (PNAC) también reconoce la existencia de in-
facilita la identificacidon de riesgos criticos, entendidos terrelaciones sectoriales y la complejidad que estas im-
como aquellos que actuan como nodos de transmisidn plican para abordar la adaptacion al cambio climatico.
de riesgos climaticos, cuya gestion puede contribuir sig-
nificativamente a la reduccién del riesgo global. Com- En el caso de Gipuzkoa, los andlisis de riesgo del
prender estas cuestiones complejas permite aumentar cambio climatico han analizado, en su mayoria, de forma
la capacidad de respuesta, priorizar intervenciones es- sectorial la vulnerabilidad y los riesgos de los distintos
tratégicas y fortalecer la coordinacion entre los distintos  elementos de los sistemas natural, social y econdmico
niveles de la gobernanza climatica, promoviendo una del territorio. El Informe de Impacto y Vulnerabilidad al
adaptacion mas eficaz y coherente. Cambio Climatico elaborado por Naturklima en el afio
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2020 (Naturklima, 2020) ya sefalaba la necesidad de
considerar las interacciones entre los distintos sectores
y las consecuencias derivadas de dichas interacciones.
Aunque dicho informe incluyé una evaluacion preliminar
de las relaciones intersectoriales, no abordo en profun-
didad las interdependencias entre riesgos especificos
en cada sector.

Sin embargo, para avanzar de manera eficaz en la
adaptacion y resiliencia del territorio, es necesario tener
una vision integral e interconectada del riesgo climatico
que permita comprender como las interacciones pueden
originar o amplificar nuevos riesgos en los sistemas natu-
ral, social y econdmico. Esta perspectiva permitira anti-
ciparse a los riesgos del cambio climatico y mejorar asi la
resiliencia del territorio, contribuyendo al cumplimiento
de los objetivos definidos en la Estrategia Guipuzcoana
de Lucha contra el Cambio Climatico - Klima 2050.

En este contexto, el objetivo de este sexto Informe de
Anélisis de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio Climatico
en Gipuzkoa, es proporcionar una vision actualizada de
los riesgos complejos en Gipuzkoa, esto es, de los riesgos
climaticos clave en el territorio, asi como de las interrela-
ciones existentes entre ellos. Si bien no es posible abor-
dar exhaustivamente todos los riesgos climaticos en el

Territorio, este informe se centra en identificar aquellos
riesgos sectoriales cuya interaccion podria tener efectos
criticos para los sistemas naturales, sociales y econé-
micos. Este trabajo representa un primer paso hacia un
marco de evaluacion de riesgos mas coherente y ajusta-
do a las necesidades para una correcta planificacion de
la adaptacion y resiliencia al cambio climatico.

Para ello, se ha desarrollado una metodologia mixta
que combina informacion cualitativa aportada por un
grupo multidisciplinar de personas expertas, con el ana-
lisis a través de la construccion de un modelo de riesgos
complejos fundamentado en la teoria de grafos. Este en-
foque permite representar y evaluar las interdependen-
cias entre riesgos e identificar puntos criticos.

Este segundo bloque se estructura en cuatro apar-
tados principales. En primer lugar, se describe la meto-
dologia utilizada para el analisis de riesgos complejo. En
segundo lugar, se presentan los riesgos sectoriales clave
identificados para los principales sectores naturales, so-
ciales y econdmicos del territorio. Por ultimo, se analizan
los resultados del modelo de riesgos complejos y se sin-
tetizan las principales conclusiones del estudio.
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2. METODOLOGIA

| principal objetivo de este Informe es analizar los

riesgos complejos en Gipuzkoa y avanzar asi en la
comprension integral de todas las dimensiones del riesgo
climatico en el territorio. Para ello, se analizan las interre-
laciones entre los principales riesgos que afectan tanto a
los sectores naturales como a los sociales y econémicos.

De forma especifica, este Informe se centra en: (1)
contribuir a la identificacion y analisis de las interde-
pendencias e interconexiones que actuan como vias de
transmision del riesgo climatico entre sistemas ecoldgi-
cos, sociales y econdmicos, (2) identificar puntos criti-
cos, es decir, aquellos riesgos capaces de desencade-
nar muchos otros riesgos, asi como los que puedan ser
consecuencia de diversos riesgos previos, y (3) desarro-
llar herramientas visuales que faciliten la exploracion
de estas relaciones y sus posibles efectos en cascada,
mejorando la capacidad de interpretacion y la toma de
decisiones. Todo ello contribuird a construir una vision
holistica del riesgo climatico, conocimiento fundamen-
tal para la planificacion de la adaptacion y resiliencia al
cambio climatico.

i .
i Narrativas

Para ello, siguiendo la metodologia de Navarro et al.
(2025) para el analisis de riesgos complejos, se ha di-
sefiado un marco metodoldgico que combina metodo-
logias mixtas, incluyendo un proceso participativo, téc-
nicas cualitativas y herramientas semi-cuantitativas. La
identificacion de relaciones entre riesgos se ha basado
en el conocimiento experto y las percepciones de agen-
tes clave en el territorio, para lo cual se ha conformado
un grupo de trabajo multidisciplinar. La informacion pro-
porcionada por este grupo de trabajo constituye la base
para la construccién de un modelo de riesgos complejos
basado en la teoria de grafos. Este modelo permite re-
presentar visualmente las interconexiones entre los ries-
gos climaticos, facilitando asi su andlisis y la identifica-
cion de puntos criticos de propagacion del riesgo entre
sectores, asi como las rutas de propagacion. Para ello, el
analisis se ha estructurado en tres fases complementa-
rias entre si (Fig. 2.1):

I. Identificacion de riesgos clave
Il. Proceso participativo: co-creacion de las rela-
ciones entre riesgos con agentes relevantes

Ill. Modelo de riesgos complejos: modelizacién y
analisis de las interdependencias mediante grafos

' Matrices de

Seleccion 1+ ., . Grupo trabajo: 1 . Grupo trabajo:
) iclimaticas < iTiesgo S
Riesgos clave! Co-creacion ! Socializacion resultados
' relaciones

Grupo trabajo:
Sesion informativa

v

Modelo de
Riesgos Complejos

Andlisis Modelo
Riesgos Complejo

2.1. Fig. Esquema de la metodologia seguida para el andlisis de los riesgos complejos. Fuente: elaboracién propia.
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2.1. FASE I. IDENTIFICACION DE RIESGOS CLAVE

| cambio climatico genera una amplia variedad de

riesgos, cuya interrelacion puede ser compleja y difi-
cil de evaluar de forma completa. Por ello, en este primer
analisis de riesgos complejos se han priorizado aquellos
riesgos con mayor relevancia y potencial de impacto en
el territorio.

Para la identificacion de estos riesgos climaticos cla-
ve en Gipuzkoa se ha adoptado un enfoque basado en
sectores. En este contexto, se entiende por sector un
conjunto de elementos que interactuan o estan interre-
lacionados y que proporcionan funciones de importan-
cia para el territorio. Los sectores considerados en este
informe son diversos y se basan, entre otros, en los am-
bitos de trabajo de la Estrategia Gipuzkoa Klima 2050, el
Plan Nacional de Adaptacion o la Evaluacién de Riesgos
Climaticos de la UE (EUCRA), con el fin de garantizar la
alineacion y coherencia metodoldgica. En total se han
considerado 12 sectores estratégicos (Tabla 2.1): (1) Agua
y recursos hidricos, (2) Patrimonio natural y biodiversi-
dad, (3) Costas y medio marino, (4) Salud, (5) Medio urba-
no, (6) Agricultura, ganaderia, forestal y pesca, (7) Patri-
monio cultural, (8) Energia, (?) Transporte, (10) Turismo,
(11) Industria y servicios, y (12) Financiero. Cada uno de
estos sectores estd compuesto por una amplia variedad
de elementos naturales, fisicos y humanos que confor-
man el entorno natural, social y econdmico del territorio
y que pueden verse afectados por el cambio climatico.

A partir de una revision de las evidencias existentes
(informes sectoriales, literatura académica, proyeccio-
nes climaticas, eventos extremos pasados y datos) se
han identificado los riesgos actuales y potenciales fu-
turos asociados a los peligros climaticos mas relevantes
para Gipuzkoa. En total se ha priorizado 30 riesgos clave
distribuidos en los 12 sectores, definiéndolos en forma de
cadenas de impacto, considerando los distintos elemen-
tos de cada sector en riesgo (Tabla 3.3).

Para cada uno de estos riesgos se han elaborado una
serie de narrativas climaticas (Capitulo 3). Estas narra-
tivas, concebidas como descripciones estructuradas de
las cadenas de impacto, articulan de forma coherente
la relacion entre una amenaza o peligro climatico, los
factores condicionantes que determinan la exposicion y
vulnerabilidad de los elementos del sector y los efectos
esperados en los sistemas afectados. Su finalidad es pro-
porcionar informacion sobre las implicaciones locales
del cambio climatico. Ademas, permiten la identificacion
de posibles conexiones y efectos en cascada entre ellos.

El objetivo de la identificacion de riesgos clave y
elaboraciéon de narrativas es construir una vision com-
partida sobre la naturaleza y caracteristicas de cada
riesgo, siendo asi el punto de partida para el proceso de
co-creacion de interdependencias en el marco del grupo
de trabajo intersectorial en la Fase Il.

2.2. FASE Il. PROCESO PARTICIPATIVO: CO-CREACION

DE LAS RELACIONES

ada la naturaleza interdependiente y sistémica de

los riesgos climaticos —que afectan simultaneamen-
te a sistemas naturales, humanos y econdémicos- es im-
prescindible integrar tanto el conocimiento experto como
la experiencia practica. Para ello, es clave la implicacion
activa de los agentes del territorio, incluyendo a institu-
ciones publicas, al ambito del conocimiento cientifico y
técnico, asi como al sector privado. La diversidad de pers-
pectivas que aportan estos agentes es fundamental para
comprender la dimensidn transversal del riesgo climatico
y avanzar hacia una visidn holistica que permita identifi-
car las interdependencias entre sectores.

Con este fin, se ha construido un grupo de traba-
jo multidisciplinar, representativo de diversas areas de
conocimiento y sectores clave. Este grupo ha estado
conformado por 25 participantes procedentes de 18 or-
ganizaciones (Tabla 2.1, Anexo lll), integrando diversos
perfiles, incluyendo a técnicos de la administracion mu-
nicipal y foral, asociaciones sectoriales, investigadores y
profesionales del sector privado. La seleccién de los par-
ticipantes se ha realizado en funcion de su conocimiento
técnico especializado y experiencia en los distintos sec-
tores o riesgos climaticos previamente identificados en
la Fase I. Esta diversidad ha sido clave para asegurar la
representatividad de los enfoques sectoriales y garanti-
zar un enfoque transversal.
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El objetivo principal del grupo de trabajo ha sido la
identificacion de interdependencias entre los riesgos
climaticos ya priorizados (Fase I). Esta informacion cons-
tituye la base para la construccion del modelo de ries-
gos complejos (Fase Ill). Este enfoque ha demostrado
ser una herramienta eficaz para mejorar la comprension
de las relaciones causales entre fendmenos complejos
como el que analizamos en este Informe (Scott et al,,

2.2.1. SESION INFORMATIVA

2016; Ciobanu et al.,, 2020; Cradock-Henry et al., 2020).

El trabajo con el grupo intersectorial se ha desarro-
llado en tres fases: (1) sesion informativa, (2) co-crea-
cion de relaciones entre riesgos, y (3) socializacion de
resultados.

n una primera sesion informativa grupal, celebrada

de forma online, se han presentado el objetivo gene-
ral del Informe y la perspectiva adoptada sobre los riesgos
complejos, entendidos como aquellos riesgos climaticos
que aumentan o surgen de la diversidad de interacciones
entre riesgos sectoriales (Simpson et al., 2021).

Durante la sesidn, se han presentado los sectores es-
tratégicos previamente identificados y los riesgos clave
asociados a cada uno de ellos durante la Fase |. Ademas,
se ha destacado la relevancia del conocimiento genera-
do por el grupo de trabajo como elemento fundamental

2.2.2. CO-CREACION DE RELACIONES

para avanzar en el andlisis de riesgos complejos. Con ese
fin, se ha presentado el objetivo y la metodologia del
modelo de riesgos complejos basado en grafos (Fase llI:
modelo de riesgos complejos).

Finalmente, se ha explicado el trabajo a desarrollar
por parte de los agentes participantes en esta fase del
proceso, concretamente la co-creacion de las interrela-
ciones entre riesgos, asi como el procedimiento metodo-
Iégico a seguir para ello.

D urante esta fase, los agentes participantes han traba-
jado en la identificacidon de interrelaciones entre los
riesgos previamente definidos para su sector, basandose
en su conocimiento experto y su experiencia contextual.
Para ello, se ha utilizado como herramienta principal de
analisis una matriz de adyacencia (Figura 2.2). Esta matriz
ofrece un enfoque estructurado y semi-cuantitativo para
representar la influencia de unos riesgos sobre otros. En
definitiva, permite distinguir qué riesgos actuan como
desencadenantes y cuales como consecuencia, poniendo
de relieve las relaciones de dependencia entre ellos.

La matriz analiza las interrelaciones entre los 30 ries-
gos clave identificados en la Fase |, configurando una es-
tructura de 30x30 celdas, donde cada celda representa
la posible relacion entre un par de riesgos. El eje vertical
de la matriz representa los riesgos primarios, es decir, los
riesgos iniciales que pueden desencadenar otros. El eje
horizontal muestra esos mismos riesgos considerados
como riesgos secundarios o receptores, es decir, los ries-
gos desencadenados o afectados como consecuencia.

Cada agente ha evaluado unicamente aquellos ries-
gos sobre los que tiene mayor conocimiento, garantizan-
do, como minimo, la cumplimentacién de dos matrices
por sector. Las celdas de la matriz se han completado
indicando con un “1” la existencia de una relacion causal
directa (es decir, cuando un riesgo primario puede des-
encadenar el riesgo receptor), y con un “0” la ausencia
de dicha relacioén. Esta codificacion binaria permite sim-
plificar la complejidad del sistema, facilitando el analisis
posterior y la construccion de un modelo robusto para el
analisis de los riesgos climaticos complejos.

Con el fin de facilitar la identificacion sectorial, a
cada sector se le ha asignado un codigo y un color dis-
tintivo, y los riesgos han sido codificados en funcion de
su sector correspondiente (por ejemplo, en el sector (1)
agua, el riesgo RC.1.1. hace referencia al ‘Riesgo para la
demanda urbana por la reduccion de la disponibilidad
de recursos hidricos superficiales en cantidad y calidad
suficientes)).
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2.2. Fig. Ejemplo de una matriz de adyacencia. En este ejemplo se analizan las interrelaciones del sector Costas y medio marino. En 1 se indica la
existencia de relacion y con O la ausencia. Fuente: Tecnalia (2025).

Para facilitar la cumplimentacion de la matriz, se ha cada uno de los 30 riesgos clave considerados, un docu-
proporcionado a los agentes un conjunto de materiales de mento guia con instrucciones metodoldgicas para com-
apoyo, entre los que se han incluido narrativas climaticas pletar la matriz correctamente, y un ejemplo ya completa-
(Capitulo 3), para contextualizar y describir detalladamente  do como referencia practica del proceso (Fig. 2.2).

SECTOR N2 MATRICES

Agua y recursos hidricos 3
Patrimonio natural y biodiversidad
Costas y medio marino

Salud

Medio urbano

Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
Patrimonio cultural

Energia

Transporte

Turismo

Industria y servicios

BAPA N OGN DNOOOT NN 0

Financiero
Total

H
o

2.1. Tabla. Numero de matrices completadas por sector.

En total, se han completado 49 matrices de adyacencia, que han permitido identificar 179 relaciones dirigidas entre
riesgos (de un total posible de 870).
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2.2.3. SOCIALIZACION DE RESULTADOS

or ultimo, en una segunda sesion grupal celebrada
de forma online, se han presentado los resultados
del modelo de riesgos complejos al grupo de trabajo. El
objetivo de esta sesion ha sido validar que el modelo y
sus resultados reflejan adecuadamente la perspectiva y

el conocimiento aportado por los distintos agentes. Asi-
mismo, la sesidon ha permitido tener un espacio para la
reflexion conjunta sobre la metodologia utilizada, las posi-
bles limitaciones del modelo y su capacidad para identifi-
car y representar los riesgos mas significativos.

2.3. FASE lll. MODELO DE RIESGOS COMPLEJOS

| anadlisis de las interrelaciones entre riesgos se ha

realizado a través de un modelo de riesgos complejos
basado en teoria de grafos, desarrollado por Tecnalia. Este
modelo permite representar visualmente las interdepen-
dencias identificadas por el grupo de trabajo durante la
Fase ll, proporcionando una herramienta para identificar y
analizar las propiedades de la estructura del grafo gene-
rado. Gracias a ello, es posible detectar puntos criticos y
rutas de propagacion del riesgo climatico, es decir, com-
prender el amplio alcance del riesgo climatico y posibles
puntos de intervencion, clave para reforzar la adaptacion
y resiliencia del territorio.

La teoria de grafos (Wasserman & Faust, 1995) es una
rama de las matematicas con multiples aplicaciones en
campos como la economia, informatica, redes sociales o
la biologia, aunque su aplicacion en el ambito del cambio

‘C‘I2

.RCH
.ch ® RC4
‘&C‘Q’ >‘Qc1 OrC2
Orcs 9o @G5
R
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climatico sigue siendo reciente (Yokohata et al., 2019).
Sin embargo, se ha identificado como una herramienta
prometedora para comunicar informacién compleja so-
bre el riesgo climatico (Herring et al., 2016).

La teoria de grafos permite analizar las propiedades
de estructuras formadas por un conjunto de nodos o
vértices (elementos) y un conjunto de enlaces o aristas
(relaciones) que conectan pares de nodos. En este caso,
cada nodo representa cada uno de los 30 riesgos cli-
maticos priorizados, mientras que los enlaces indican la
existencia de una relacion o influencia entre dos riesgos.
La construccion de este grafo parte de las matrices de
adyacencia completadas en la Fase I, que determinan
la existencia de relacion y el sentido de esta entre los
riesgos (los enlaces).

A=

o O O OO
= O O O o o
O O O o r o
O = O O O =
O O O kr OO
O = = O O O

2.3. Fig. Ejemplo de un grafo dirigido. Cada uno de los nodos (puntos rojos) representa un riesgo y las flechas la direccion de la relacion entre pares
de riesgos. Ejemplo de matriz de adyacencia para la construccion del grafo. Fuente: Tecnalia (2024).
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Una vez estructurado el grafo, su representacion gra-
fica permite observar las conexiones y la direccionalidad
de las relaciones entre los distintos nodos (riesgos). Esta

2.31. METRICAS DEL GRAFO

visualizacion facilita un analisis mas detallado de su es-
tructura y caracteristicas mediante el uso de diversas mé-
tricas que evaluan distintas propiedades del grafo.

| analisis de grafos permite utilizar distintas métricas
para caracterizar la estructura del grafo e identificar
la importancia relativa de cada nodo. Estas medidas se
dividen en (1) métricas globales del grafo, que describen
propiedades topoldgicas y estructurales del grafo en su

Medidas globales del grafo

conjunto, que informan de la forma general y grado de in-
terconexion, y (2) métricas de centralidad, que se centran
en la importancia relativa de cada nodo segun la posiciéon
que ocupa dentro del grafo.

+ Numero de enlaces: indica el nUmero total de co-
nexiones existentes entre los nodos.

+ Didmetro: maxima longitud de los caminos mas
cortos que conectan pares de nodos. Un camino
se entiende como la sucesion de enlaces que une
dos nodos, y su longitud el numero de enlaces que
lo componen.

Medidas de centralidad

+ Densidad: relacidon de conexiones existentes en un
grafo respecto a la cantidad maxima de conexio-
nes que podria tener dicho grafo. Esto indica cémo
de conectados estan los nodos.

Distintos indices de centralidad permiten evaluar
distintos aspectos de la importancia relativa de un nodo
dentro del grafo - como la capacidad de conexion, el pa-
pel como intermediario o la proximidad al resto de nodos.
En conjunto, estas métricas permiten cuantificar el grado

de influencia de cada riesgo y priorizar aquellos nodos
criticos sobre los que una intervencion pueda tener ma-
yor efecto en la mejora de la capacidad adaptativa del
territorio.
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2.4. Fig. Ejemplos de centralidad de grado de entrada, grado de salida, de cercania e intermediacion. Fuente: elaboracion propia.

Los aspectos de centralidad analizados han sido:

Centralidad de grado de entrada: mide cuantos
enlaces llegan a un nodo, esto es, cuantos riesgos
distintos pueden desencadenar directamente un
determinado riesgo. Un riesgo con un alto grado
de entrada es aquel que es afectado por muchos
otros riesgos. Esto indica que el riesgo puede de-
rivarse de multiples causas, puede ser facilmente
desencadenado, y puede ser un punto vulnerable
o critico en el sistema.

Centralidad de grado de salida: mide cuantos ries-
gos son desencadenados directamente a partir de
un riesgo concreto. Un riesgo con un alto grado de
salida es aquel que tiene un impacto significativo
en otros riesgos y, por tanto, en todo el sistema.
Esto indica que el riesgo es un factor clave en la
propagacion de riesgos, ya que a partir de este se
originan muchos otros riesgos.

Centralidad de cercania: este indice mide la proxi-
midad (camino mas corto o numero de enlaces su-
cesivos) de un nodo respecto del resto de nodos,
mas alld de aquellos con los que esta directamente

conectado. Un riesgo con alta centralidad se ca-
racteriza por poder alcanzar rapidamente a otros
riesgos a través de un numero reducido de pasos,
por lo que pueden ser clave en la rapida propaga-
cion del riesgo.

+ Centralidad de intermediacion: mide la frecuencia
con la que un nodo aparece en los caminos mas
cortos entre pares de nodos del grafo, es decir, las
rutas mas directas que conectan dos nodos en el
grafo utilizando el menor numero de pasos o en-
laces. La centralidad de intermediacion permite la
identificacion de nodos que actlan como nodos
de conexion entre nodos del grafo. Un riesgo con
alta centralidad de intermediacion es aquel que
desempena el papel de intermediario a lo largo de
los caminos entre cualquier pareja de riesgos. Esto
indica que el riesgo es un punto critico en la propa-
gacion de efectos entre otros riesgos.

Para cada nodo del grafo se calculan estas medidas
de centralidad vy, posteriormente, los nodos se ordenan
segun sus valores. Aquellos que presentan los valores mas
altos pueden considerarse los mas relevantes en relacion
a la medida de centralidad analizada.
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2.4. PROBLEMATICAS Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

L a construccion del grafo se ha basado en las relacio-
nes entre pares de riesgos identificadas por el grupo
de trabajo en las matrices de adyacencia. Esta metodolo-
gia, basada en el conocimiento experto, presenta ciertas
limitaciones como la subjetividad inherente de alguno de
los elementos, incluyendo la valoracidn de los participan-
tes involucrados. Estas circunstancias pueden introducir
sesgos que afecten a la representatividad y fiabilidad del
modelo.

Con el objetivo de minimizar la subjetividad y forta-
lecer la robustez y representatividad de los resultados
del modelo, su construccion se ha basado en estrategias
orientadas al analisis de grado de consenso y mitigacion
del efecto de una participacioén sectorial asimétrica. En-
tre las principales medidas adoptadas destacan:

Distribucion sectorial de las matrices: cada sector
ha sido evaluado, como minimo, por dos expertos
del grupo de trabajo, garantizando una mayor di-
versidad de perspectivas.

Evaluacion del acuerdo intrasectorial: las ma-
trices recibidas se han agrupado por sectores y
se ha determinado el grado de acuerdo intrase-
ctorial respecto a las relaciones entre los riesgos
clave.

Integracion de matrices sectoriales. Las matrices
sectoriales se han integrado en una Unica matriz
que recoge los promedios de los acuerdos, tanto
intra- como intersectoriales.

Aplicaciéon de un umbral de minimo consenso. Se
ha aplicado un filtro a las relaciones en funcion
de un umbral de acuerdo. Asi, aquellas relaciones
con un nivel inferior al establecido se excluyen,
mientras que aquellas que superan el umbral se
han considerado validas y se ha conservado el
valor de “1”.

A pesar de las medidas adoptadas, el estudio presen-
ta algunas limitaciones que deben ser tenidas en cuenta
al interpretar los resultados:

« Cobertura parcial de los riesgos: el informe prio-
riza un conjunto de riesgos seleccionados en
funcion de su relevancia y potencial de impacto
en el territorio. Sin embargo, no es un catalogo
exhaustivo de todos los posibles riesgos y sus
implicaciones.

Relaciones no ponderadas: el analisis se ha cen-
trado exclusivamente en identificar la existencia
o ausencia de relaciones causales entre riesgos
climaticos, sin considerar la intensidad o fuerza
de dichas relaciones.

Complejidad de las cadenas de impacto: aunque
se ha procurado que las cadenas de impacto sean
detalladas y autoexplicativas, algunos riesgos es-
tan asociados a multiples amenazas, lo que puede
haber introducido cierta ambigledad o ruido en
la interpretacion. El intercambio de informacion
previa, como las narrativas explicativas de todos
los riesgos, pretende garantizar que todos los par-
ticipantes tengan el mismo acceso a la informa-
cion y una comprension compartida de cada uno
es0s mismos riesgos considerados.

A pesar de estas limitaciones, el analisis de riesgos
complejos aporta un gran valor al analizar la interrela-
cion entre los riesgos sectoriales que tradicionalmente
se han analizado de forma aislada y aporta nueva in-
formacion para una planificacion de la adaptacion que
pueda abordar la dimensidn global del riesgo climatico.
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3. RIESGOS CLAVE EN GIPUZKOA

3.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS CLAVE

E n el contexto del cambio climatico, el riesgo se defi-
ne como ‘la posibilidad de que se produzcan conse-
cuencias adversas para los sistemas humanos o ecoldgi-
cos’ (IPCC, 2022). Estas consecuencias adversas pueden
incluir la lesién o pérdida de vidas humanas, dafios o des-
truccion de bienes materiales, asi como la degradacion
o interrupcion de la prestacion de servicios esenciales,
incluidos los servicios ecosistémicos. Asimismo, se pue-
den considerar la pérdida de biodiversidad, el deterioro
de los ecosistemas y la degradacion de recursos naturales
y ambientales. Estos riesgos son el resultado de la combi-
nacion de tres componentes clave: peligro o amenaza cli-
matica, exposicion y vulnerabilidad (IPCC, 2023). Ademas,
los riesgos pueden adquirir un caracter complejo debido
a la interrelacién entre riesgos.

El cambio climatico por tanto genera una amplia va-
riedad de riesgos, cuya interrelacion puede ser compleja
y dificil de evaluar en su totalidad. Por ello, es necesario

identificar y priorizar aquellos riesgos mas relevantes y
con mayor potencial de impacto, tanto por su probabili-
dad de ocurrencia como por sus consecuencias, esto es,
los riesgos clave.

Para llevar a cabo esta identificacion, se ha partido
de la definicion de riesgo del IPCC y se ha adoptado un
enfoque basado en sectores. Para ello, se han tenido en
cuenta los principales sectores y riesgos considerados
en la Estrategia Gipuzkoa Klima 2050, incluidos tam-
bién en el primer Informe de Impacto y Vulnerabilidad
de Gipuzkoa (Naturklima, 2020), asi como los sectores
definidos en el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico o la Evaluacién de Riesgos Climaticos de la UE
(EUCRA). A partir de este analisis, se han seleccionado
12 sectores potencialmente afectados por el cambio cli-
matico (Tabla 3.1) - incluidos los sistemas naturales, hu-
manos y economicos — en los que se han identificado los
riesgos clave para Gipuzkoa.

SECTORES

1. Aqua y Recursos Hidricos

7. Patrimonio Cultural

3. Costas y Medio Marino

9. Transporte

5. Medio Urbano

1. Industria y Servicios

3.1. Tabla. Sectores potencialmente afectados por el cambio climatico en Gipuzkoa.

Para cada uno de estos sectores se han identificado,
de forma especifica para cada uno de ellos, los riesgos
clave en Gipuzkoa. Este proceso ha partido de la revision
de la literatura cientifica y técnica disponible, centrada
en estudios de evaluacion del riesgo climatico a la esca-
la territorial. Asimismo, se han considerado los escenarios
de cambio climatico (Tabla 3.1.), las bases de datos sobre
eventos climaticos extremos registrados en el pasado y su
impacto sectorial. Esta informacion se ha complementado

con el conocimiento experto y la experiencia acumulada
por los miembros del equipo que ha elaborado el estudio.

En el Anexo Il se presenta una revision detallada de
todos los riesgos potenciales identificados para cada uno
de los sectores. A partir de este analisis se han priorizado
un total de 30 riesgos clave que seran objeto de analisis
para el desarrollo del modelo de riesgos complejos (Tabla
3.2).
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2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Temperatura media (°C) 08 14 18 08 19 58
Grados-dias de refrigeracion
(°C dia) 122 274 309 129 354 811
?,’g‘:"l?:;‘““ de calefaccidn |y -3965 -515,6 -2639 5335 | 8667
Dias de helada =53 -74 -93 -6,2 =46 28
T min diaria (°C) 038 14 19 09 19 B
T max diaria (°C) 08 14 18 09 20 34
Dias de ola de calor 11 24 29 15 44 10,8
Precipitacion total (%) 'S -6,0 -50 =55 -6,4 -134
Dias de lluvia -2,6 -19 -10,7 -43 -111 -213
Dias de precipitacion _ _ _ _ _
intensa 0,0 26 4,0 11 4,0 8,6
. Maximo precipitacion
HUMEDO : -11 -0.1 -6,5 14 28 57
Y SECO acumulada en 5 dias (mm)
Maximo n° dias secos
consecutivos (Pr<imm) 25 50 63 27 i 1k
Duracion sequia . " - . - r
meteorologica
Intensidad sequia _ - " + i oo,
meteorologica
VIENTO Velocidad viento (m/s) -0,04 -0,05 -0,07
SSP2- 4.5 SSP5-8.5
2040-2060 2080-2099 2040-2060 2080-2099
Acidificacion del mar
MEDIO Temperatura del mar
MARINO superficie (°C) 0.7 14 08 24
Nivel del mar (cm) 229 252 50,3 65,4

3.2. Tabla. Cambios proyectados en los impulsores de impacto climatico en Gipuzkoa respecto al periodo de referencia 1971-2000.
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La identificacion y definicion de los riesgos en cada
sector se ha estructurado en torno a las denominadas ca-
denas de impacto (Zebisch, et al.,, 2021; Menk et al., 2022),
y no solo considerando peligro propiamente dicho. Estas
cadenas representan relaciones causa-efecto que permi-
ten visualizar y comprender los factores que caracterizan

3.2. RIESGOS CLAVE

la relacidon entre una amenaza climatica y el receptor del
posible impacto, facilitando asi una conceptualizacion
clara del riesgo. En esta definicidn se han tenido en cuen-
ta Unicamente las amenazas derivadas del cambio clima-
tico, sin incluir los efectos de las medidas de mitigacion o
adaptacion.

C on el objetivo de alcanzar una comprension com-
partida de los riesgos climaticos clave priorizados
en cada sector, se han desarrollado narrativas especificas
para cada uno de los sectores. Estas narrativas consti-
tuyen relatos estructurados que vinculan las amenazas
climaticas con sus posibles riesgos concretos, aportan-
do una vision clara sobre las implicaciones locales del
cambio climatico (Sillmann et al,, 2021). Se trata de una
herramienta comunicativa cada vez mas utilizada para
transmitir informacion compleja sobre el cambio climatico
de forma accesible y contextualizada (Jones et al., 2017;
Coulter et al., 2019).

En total se han elaborado doce narrativas, una por
cada sector analizado. En base a la revision de la infor-
macion disponible sobre los riesgos del cambio climatico
en cada uno de los sectores, se realiza una breve des-
cripcion de los principales impactos directos proyecta-
dos para distintos escenarios de cambio climatico, con-
siderando los factores que determinan la exposiciéon y
vulnerabilidad del sector. Asimismo, se describen ejem-
plos concretos de como los impactos climaticos en un
determinado sector pueden propagarse o amplificarse
en otros sectores debido a relaciones de dependen-
cia o flujos compartidos de recursos, infraestructuras o
servicios.

SECTOR RIESGO CLAVE

Riesgo para la demanda urbana por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales en cantidad y

Riesgo para la demanda industrial por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales en cantidad y

Riesgo para los ecosistemas acudticos asociado al incremento de la temperatura del agua

Riesgo de pérdida de biodiversidad como consecuencia de cambios en los ecosistemas

Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos debido a cambios en las variables climaticas

Riesgo de erosion en playas por aumento del nivel del mar y cambios en la intensidad y/o frecuencia de tormentas

RCO1.01 calidad suficiente
1. Agua y Recursos
Hidricos RCOTO2 . lidad suficiente
RC01.03
RC02_01
2. Patrimonio Natural y
Biodiversidad
RC02_02
RC03_01
3. Costas y Medio Marino
RC03.02  Riesgo de inundacidn costera por aumento del nivel del mar
RC04.01 Riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor
4. Salud
RC04_02

Riesgo de transmision de enfermedades infecciosas por cambios en la extension geografica de vectores
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RIESGO CLAVE

RCO5 01 Riesgo de dafio sobre las personas por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos extremos
- (temperaturas extremas, inundacion fluvial, inundacion costera)
Riesgo de dafio de las edificaciones por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos extremos

RC05.02 . s o 3 o
- (inundacion fluvial, inundacion costera, deslizamientos)

5. Medio Urbano . N - . . . ,
Riesgo de dafio y desabastecimiento de los sistemas urbanos esenciales (agua, saneamiento, energia,

RC05.03 ' telecomunicaciones) por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos (inundacidn
fluvial, costera, deslizamientos)

RCO5 04 Riesgo de estrés térmico y reduccion del confort térmico en el espacio publico por el aumento de las temperaturas
- extremas

RCO6 01 Riesgo de disminucion de la productividad agraria por el aumento del estrés hidrico y eventos meteoroldgicos extremos
=~ | (sequias, lluvias torrenciales, olas de calor)

RC06_02 = Riesgo de disminucion de la productividad ganadera por aumento de la temperatura

Riesgo de disminucidn de la productividad forestal por cambios en las condiciones climéticas y eventos meteoroldgicos
extremos

6. Agricultura, Ganaderia,

Forestal y Pesca RC06.03

RC06_04 Riesgo de disminucidn de la productividad forestal por enfermedades y plagas

Riesgo de disminucion de la productividad pesquera por cambios en la distribucion de especies o cambios en el stock

RC06_05 . o . e
- debido a la modificacion de variables oceanicas
Riesgo de dafios en cascos histdricos, edificios con valor patrimonial, yacimientos arqueoldgicos, pinturas rupestres y
7. Patrimonio Cultural RCO7_01  frescos, debido a cambios en las precipitaciones, inundaciones fluviales y cambio en el contenido en humedad de los
materiales
RCO8 01 Riesgo de dafios a la infraestructura energética por el impacto de eventos meteoroldgicos extremos (temperatura,
=~ | tormenta, inundacion fluvial)
8. Energia
RCO8 02 Riesgo de reduccion de la capacidad de suministro por el impacto de eventos meteoroldgicos extremos sobre la

infragstructura energética

Riesgo de dafio para la infragstructura viaria (taludes, calzada, firmes de carretera y puentes) debido a eventos
RC09_01  meteoroldgicos extremos (temperaturas extremas, inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos,
deslizamientos)

9. Transporte RC09 02 Biesgo d_e afeccién ala circylacién terrestre por carretera debido aeventos extremos (temperaturas extremas,
- inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos)

Riesgo de interrupcion del transporte ferroviario debido a eventos extremos (temperaturas extremas, inundaciones

RC09_03 . . . o
- fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos)
10. Turismo RC10_01 | Riesgo de perdida de atractivo turistico debido a la desaparicion o degradacion de recursos naturales y culturales
RCH 01 Riesgo de dafio en la infraestructura industrial y de servicios por el impacto fisico de los cambios (subida del nivel del
- mar) o eventos extremos (inundaciones, embates de mar) en los edificios/instalaciones
11. Industria y Servicios
RCH 02 Riesgo de disminucion y/o interrupcion de la operatividad de los procesos industriales y servicios por reduccion de

materias y recursos esenciales
RC12_01 = Riesgo de correccion de precios de activos por impactos del cambio climatico

Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas de bienes (publicos y/o privados) como

12. Financiero RC12.02 . .
infraestructuras, inmuebles, etc.

RC12.03 = Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas en el sector agricola

3.3. Tabla. Riesgos clave identificados para Gipuzkoa.
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3.21. AGUA Y RECURSOS HIDRICOS

E | cambio climatico representa una amenaza critica
para los recursos hidricos a nivel global, afectan-
do tanto a su disponibilidad como a su calidad. Segun el
IPCC (Caretta et al,, 2022), los sistemas hidricos se en-
cuentran entre los sectores mas sensibles al cambio cli-
matico debido a su dependencia directa del clima para su
funcionamiento y equilibrio.

Los modelos climaticos, a pesar de la gran variabilidad
que presentan, indican como probable para Gipuzkoa una

Riesgo para la demanda urbana e industrial

disminucion de la precipitacion, de la escorrentia, de la
disponibilidad de agua, asi como un aumento de las pre-
cipitaciones extremas, un agravamiento de las sequias y
afecciones a los parametros de calidad del agua. Estos
cambios, que inciden tanto en la cantidad como calidad
de los recursos hidricos disponibles, tendran impactos en
practicamente todos los sistemas socioecondmicos y eco-
l6gicos por su dependencia del agua.

El riesgo para la demanda urbana o industrial, por la
reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos super-
ficiales en cantidad y calidad suficiente, hace referencia a
situaciones en las que la cantidad de agua, de suficiente
calidad, no es capaz de satisfacer las necesidades locales
y temporales, afectando a sus distintos usos (urbano, in-
dustrial, agrario, produccion de energia, etc.).

En Gipuzkoa, se utilizan al afio 82,75 hm?® de agua para
los principales usos, frente a unos recursos disponibles de
unos 4.200 hm?® por afio. Por tanto, los principales siste-
mas de abastecimiento del territorio cumplen, en gene-
ral, las condiciones de garantia de suministro y servicio,
quedando asegurado el abastecimiento de la demanda.
No obstante, en determinados sistemas independientes,
aislados de los sistemas de regulacion como embalses,
existen dificultades para garantizar este abastecimiento
en situaciones de estiaje.

Las proyecciones para Gipuzkoa indican un descen-
so de la precipitacion y de la escorrentia anual y una

disminucion en la disponibilidad de recursos hidricos,
reduccion que se intensifica conforme avanza el siglo y
mayor para el escenario RCP8.5. En el largo plazo (2071-
2100) se proyecta una reduccion del recurso anual dispo-
nibles de entre el -8,6 %y -26,8 %, en funcion del escena-
rio considerado.

A pesar de estos descensos en la disponibilidad del
recurso, no se proyectan situaciones de estrés hidrico a
escala anual para el conjunto del territorio. Sin embargo,
hay que considerar que la reduccion del recurso hidrico
disponible en ciertos momentos del afio puede ser mayor,
especialmente durante el periodo estival. Durante estos
meses, especialmente en situaciones puntuales de se-
quia, en los que la demanda de agua suele ademas incre-
mentarse, las condiciones de escasez pueden agravarse.
Son especialmente vulnerables a esta situacion sistemas
de abastecimiento de pequeno tamano e independientes
y aislados de los embalses, esto es, pequefos sistemas
dependientes de manantiales o regatas.
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3.1. Fig. Distribucion espacial, en base a unidades de abastecimiento, de los recursos hidricos disponibles para los periodos de impacto 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100 y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, tasa de cambio respecto a los valores del periodo de referencia 1961-2000 (medias de

los 6 modelos). Fuente: Naturklima (2023).

Riesgo para los ecosistemas acuaticos

El riesgo para los ecosistemas acuaticos asociados al
incremento de la temperatura del agua se refiere a los im-
pactos negativos que dicha amenaza puede tener sobre
las especies y habitats que dependen de las masas de
agua dulce.

Uno de los impactos del cambio climatico en los sis-
temas fluviales es el aumento de la temperatura del agua,
una de las variables mas importantes para los ecosiste-
mas acuaticos, influyendo tanto en los procesos quimicos
como bioldgicos. Asociada al aumento de la temperatura
del aire, se proyectan en Gipuzkoa incrementos de la tem-
peratura del agua para los distintos escenarios de cam-
bio climatico, que oscilan entre 1,5 °C para el medio plazo

(2041-2070) y entre 1,6 °C y 2,9 °C a largo plazo (2071~
2100) en funcién del escenario considerado.

Este incremento en la temperatura del agua puede
tener impactos en el estado de las masas de agua, afec-
tando especialmente a procesos ecoldgicos, a las espe-
cies y habitats ligados a estos ecosistemas acuaticos.
La temperatura también influye en la concentracién de
gases disueltos como el oxigeno y controla las tasas de
crecimiento del fitoplancton, algas e incluso controla el
comportamiento de los organismos, como la migracion de
peces. Todo ello hace que los ecosistemas de agua dulce
sean sensibles al aumento de temperatura.
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3.2. Fig. Proyecciones de la temperatura media anual del agua en rios para cada periodo de impacto y escenario (RCP4.5 y RCP8.5) respecto al
periodo de referencia 1971-2000 en las subcuencas de Gipuzkoa. Fuente: Naturklima (2023).

3.2.2. PATRIMONIO NATURAL Y BIODIVERSIDAD

I os cambios en el clima afectan tanto a la biodiver- dinamica de interacciones bidticas y de distribucién, que
sidad terrestre como marina. Estos impactos se modifican el funcionamiento de los ecosistemas y, por
traducen en alteraciones fisioldgicas, demograficas, de tanto, los servicios que nos ofrecen.
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3.3. Fig. Ejemplos de servicios ecosistémicos. Fuente: Naturklima (2025).
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Riesgo de pérdida de biodiversidad

El riesgo de pérdida de biodiversidad debido a cam-
bios en los ecosistemas se refiere a la probabilidad de
que una alteracion significativa en la estructura, funcio-
namiento o composicidon de un ecosistema natural cause
la disminucidon o desaparicidén de especies animales, ve-
getales, asi como la pérdida de diversidad genética y de
ciertos habitats.

Los cambios en las condiciones bioclimaticas proyec-
tados como consecuencia del cambio climatico tendran
consecuencias sobre todos los ecosistemas del territorio.
Entre los principales impactos asociados a este riesgo es-
tan la destruccion y/o degradacion de habitats naturales
de flora y fauna, especialmente aquellos que se encuen-
tran al borde de su area de distribucion, reducciones de
poblaciones y/o extinciones localizadas. En general, las
especies que ya se encuentran en situacion de fragilidad,
como las especies amenazadas, son las mas vulnerables.

En el informe ‘Analisis de riesgo climatico de los habi-
tats terrestres de Euskadi’ (Ihobe, 2022) se concluye que,
de acuerdo con el escenario climatico bajo mayores nive-
les de emisiones (RCP8.5, periodo 2071-2100), los efectos
del cambio climatico tendrian un impacto relevante so-
bre los habitats terrestres de Gipuzkoa al reducir su area
potencial. Entre los habitats con mayor riesgo climatico
se encuentran los hayedos xerdfilos, hayedos aciddfilos o
marojales. Las zonas de especial conservacion (ZEC) que
albergan estos habitats, como son la ZEC Hernio-Gazume
y ZEC Aizkorri-Aratz son por tanto los espacios de la RED
Natura 2000 con mayor riesgo.

Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos

La modificacion y/o destruccion del habitat tendra
repercusion en las especies que albergan. Son especial-
mente vulnerables especies con poblaciones unicas o
muy reducidas. En el caso de la flora, por ejemplo, Alys-
sum loiseleurii subsp. loiseleurii, Festuca vasconcensis,
Galium arenarium'y Herniaria ciliolata subsp. robusta, po-
drian verse también afectadas por la reduccion del area
de habitats como dunas, marismas y humedales costeros.

En cuanto a la fauna, son especialmente vulnerables
los invertebrados y peces de ecosistemas dulceacuicolas,
anfibios y mamiferos semiacuaticos al depender de los
recursos hidricos. Estos incluyen especies que ya estan
amenazadas en la actualidad, como la ranita meridional
(Hyla meridionalis), el murciélago de herradura medite-
rraneo (Rhinolophus euryale), el vison europeo (Mustela
lutreola) o el desman del Pirineo (Galemys pyrenaicus).
Otras especies en situacion de fragilidad también presen-
tan una alta vulnerabilidad a los cambios en las condicio-
nes climaticas.

El aumento de la temperatura del mar, la acidificacion
y aumento del nivel medio del mar también pondran en
riesgo la biodiversidad estuarina y marina. En este sen-
tido, se observan ya cambios en las poblaciones de ma-
croinvertebrados bentdnicos y macroalgas y comunida-
des de sustrato duro de nuestro litoral, favoreciendo mas
a las especies de aguas calidas.

El riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos debido
a cambios en las variables climaticas se refiere a la proba-
bilidad y magnitud de impactos negativos en los servicios
de provision, regulacion, culturales y de soporte. Esto es,
el riesgo de minimizar los beneficios que nos brindan los
sistemas naturales como resultado de cambios en las va-
riables climaticas.

Las alteraciones en los patrones climaticos modifica-
ran la composicion y funcionamiento de los ecosistemas
y con ello afectard, entre otros, a la capacidad de los eco-
sistemas de ofrecer servicios como la produccién de agua
limpia, de absorcion de carbono (sumideros) o la poliniza-
cién de cultivos por pérdida de habitats favorables para
los artropodos.

Algunos de los servicios de provisidn mas relevantes
son el abastecimiento de agua dulce y el abastecimien-
to de alimentos. Las aguas superficiales y subterraneas
proporcionan agua dulce para distintos usos humanos.
El cambio en las condiciones climaticas podria reducir la
cantidad disponible de agua y afectar a su calidad. Los
ecosistemas abastecen a la poblacion de una gran can-
tidad de alimentos, tanto silvestres (ej. peces) como cul-
tivados (ganaderia, agricultura). En el caso de la pesca, el
cambio en la distribucion de especies, como ocurre con
el desplazamiento hacia el norte del verdel (Bruge et al.,
2016), podria afectar a la actividad pesquera.

Los ecosistemas regulan el clima mediante el al-
macenamiento de gases de efecto invernadero. El
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almacenamiento de carbono en el suelo es un servicio
ecosistémico esencial. Sin embargo, el aumento de tem-
peraturas y descenso de humedad podria disminuir la ca-
pacidad de almacenar carbono al incrementarse la tasa
de mineralizacién del carbono organico contenido en los
suelos.

Otro servicio de regulacién esencial es el de la polini-
zacion. Los polinizadores son vitales para la produccion
horticola de forraje, asi como para la produccion de se-
millas de numerosos cultivos. El aumento de las tempera-
turas asociado al cambio climatico induce desajustes fe-
noldgicos entre la fenologia floral y la actividad biolégica

de los insectos polinizadores, dando lugar a fendmenos de
asincronia que reducen significativamente la eficiencia de
la polinizacion (Irish & Volk, 2023). Esta pérdida de sincro-
nia repercute negativamente tanto en la reproduccion de
las plantas entomofilas como en la disponibilidad de re-
cursos tréficos para los polinizadores, comprometiendo su
viabilidad poblacional. Desde una perspectiva puramen-
te funcional, la pérdida de diversidad de polinizadores se
traduce en una afeccidn negativa tanto para las especies
vegetales silvestres como para cultivos agricolas depen-
dientes de estos agentes (IPBES, 2016).

Muy bajo o nulo (<0.19, 31%)
Bajo (0.19-0.35, 25%)

Medio (0.36-0.46, 20%)

Alto (0.47-0.60, 15%)

Muy alto (>0.60, 9%)

3.4. Fig. Habitats favorables actuales para la polinizacién en Gipuzkoa. Fuente: elaboracion propia a

partir de GeoEuskadi.
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3.2.3. COSTAS Y MEDIO MARINO

L as areas litorales desempefan un papel estratégico
por su elevado valor social, econémico y ecoldgico,
constituyendo espacios de intensa interaccion entre el
medio terrestre y marino. Su comportamiento es altamen-
te dindmico y son sensibles a cualquier alteracion.

La subida del nivel medio del mar es uno de los princi-
pales impactos del cambio climatico. Para nuestro litoral
se proyecta, para el escenario mas pesimista (RCP8.5), un
aumento del nivel del mar en torno a 20-30 cm para el

horizonte 2050 y de entre 51 y 70 cm para el horizonte
2100, incluyendo un escenario mas pesimista en el que el
ascenso del nivel medio del mar podria ser de hasta 100
cm para finales de siglo XXI (IHOBE, 2022).

Los principales impactos del ascenso del nivel del mar,
junto con el impacto del oleaje, son la inundacion y ero-
sién costera.

Riesgo de inundaciéon costera por aumento del nivel del mar

El riesgo de inundacién costera por aumento del nivel
del mar se refiere a la probabilidad y posibles consecuen-
cias de que las zonas costeras sufran inundacion, tem-
poral (bajo tormentas, mareas vivas, etc.) o permanente,
como resultado de la subida del nivel del mar.

El litoral guipuzcoano se caracteriza por una costa es-
carpada, con acantilados, playas urbanas y estuarios. Las
zonas mas vulnerables a la inundacidn son las areas bajas
y urbanizadas en estuarios, marismas y playas. En base a
las proyecciones del nivel medio del mar, la superficie en
riesgo de inundacion costera se incrementaria aproxima-
damente en un 4 % en 2050 y entre un 30 % y 48 % en
2100, pudiendo aumentar en un 71 % en el escenario mas
pesimista (IHOBE, 2022).

Esta inundacién tendra un impacto directo sobre los
habitats, poblacion, infraestructura o actividades econé-
micas expuestas.

En Donostia-San Sebastidn destacan especialmente la
playa de La Concha y el Paseo Nuevo, asi como la Parte
Vieja y el entorno del puerto, donde la exposicion al riesgo
es elevada. Ademas, el estuario del Urumea presenta una
alta susceptibilidad a inundaciones combinadas de origen
fluvial y maritimo. En Zarautz, la franja urbana adyacente
a la playa constituye una de las zonas con mayor exposi-
cion debido a la intensidad de su uso urbano y turistico.
La desembocadura del rio Oria en el municipio de Orio re-
presenta también una zona critica, principalmente por el
riesgo de afectacion directa a la zona urbana consolidada
y a las infraestructuras portuarias existentes. En los mu-
nicipios de Deba, Zumaia y Getaria, el riesgo se asocia a
la presencia de frentes maritimos urbanizados sometidos
a procesos erosivos activos, asi como a la existencia de
formaciones geoldgicas de alto valor, como el flysch, ame-
nazadas por el retroceso progresivo de la linea de costa.
Por ultimo, el municipio de Pasaia constituye otro punto
especialmente vulnerable, dado el caracter estratégico de
su bocana y las infraestructuras portuarias.

3.5. Fig. (izq.) Zonas inundables en el frente costero y nucleos urbanos e industriales de Pasaia y Donostia para un periodo de retorno de 100 afios
bajo el clima presente (en azul) y un escenario de incremento medio del nivel del mar de +100 cm en 2100 (morado). Fuente: visor Kostaegoki. (dcha.)
Porcentaje de superficie de playas eventualmente perdida en 2050 para un ascenso del nivel del mar de +26 cm. Fuente: IHOBE (2022).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

72



Analisis de interdependencias entre riesgos clave

Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

del cambio climatico
3. Riesgos clave

Riesgo de erosiéon en playas

La subida del nivel medio del mar, junto con variacio-
nes del oleaje, no solo expone infraestructuras criticas y
asentamientos a episodios de inundacién mas frecuentes
y severos, sino que también intensifica los procesos de
erosion en playas.

El riesgo de erosion en playas se refiere a las amenazas
(subida del nivel del mar, tormentas, episodios de oleaje
mas frecuente e intensos, etc.) que afectan a los arenales,
provocando la pérdida de volumen de arena y retrocesos
de la linea de costa.

Los arenales guipuzcoanos se desarrollan mayorita-
riamente en areas urbanas densamente edificadas, lo que
les confiere un elevado grado de confinamiento tanto fi-
sico —debido a estructuras artificiales como paseos ma-
ritimos o diques— como funcional, limitando su dindmica
natural y, por tanto, su regeneracion. La restriccidon a esta
dindmica natural junto con el incremento sostenido del
nivel del mar podria dar lugar a retrocesos significativos
en dichos arenales.

Considerando Unicamente la subida del nivel del mar,
se podrian perder hasta 71.274 m? de playa en 2050y entre
152.514 y 206.064 m? en 2100. Las playas mas afectadas
segun las proyecciones serian las de Gaztetape e Itzurun,
que en 2050 podrian perder el 67 %y 50 % de su super-
ficie, respectivamente, y desaparecer completamente en
2100 (IHOBE, 2022). Para el escenario mas pesimista (nivel
medio del mar +100 cm), se estiman retrocesos medios de
46,6 cm en La Zurriola o de 30,0 cm en la playa de Zarautz.
Si sumamos al efecto de aumento del nivel del mar con
oleaje, el retroceso a 50 afos alcanzaria los 90,0 cmen La
Zurriola (de Santiago et al., 2019).

Este retroceso no solo implica una pérdida de superfi-
cie util para el uso recreativo, sino que también expone a
infraestructuras y sistemas urbanos a un mayor riesgo de
inundacion y dafios materiales.
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3.2.4. SALUD

E | cambio climatico estad intensificando los riesgos
para la salud fisica y mental a nivel global. De acuer-
do con el Grupo de Trabajo Il del AR6-IPCC (Cissé et al.,
2022) la salud humana es uno de los sectores mas vul-
nerables al cambio climatico. Los impactos en la salud
pueden ser directos — por exposicion directa a amena-
zas como olas de calor, inundaciones, sequias, aumento

Riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor

del nivel del mar -, e indirectos asociados a cambios en
la biodiversidad y ecosistemas, incluyendo cambios en la
distribucion de enfermedades sensibles al clima como las
transmitidas por vectores. Factores condicionantes como
la edad o el género, situacion socioecondmica, entorno
construido, etc., determinan la vulnerabilidad de las per-
sonas y el riesgo para su salud.

El riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor
se refiere a la probabilidad de que se produzcan falleci-
mientos (mortalidad) o enfermedades (morbilidad) como
consecuencia directa o indirecta de la exposicion a tem-
peraturas elevadas.

Durante las ultimas décadas, en Gipuzkoa se observa
el aumento del numero de dias calidos, de noches calidas,
noches tropicales y de los extremos absolutos de tempe-
ratura. También se ha incrementado el numero de olas
de calor y de dias de ola de calor. Los modelos climaticos

1971-2000

RCP4.5 2011-2040

indican que estos incrementos en los extremos de calor
continuaran en las préximas décadas bajo los distintos
escenarios de cambio climatico, incrementando la expo-
sicion de la poblacién a esta amenaza.

Al incrementarse la exposicion al calor, se proyecta un
incremento del riesgo para la poblacién, siendo mayor el
riesgo en el escenario mas pesimista y en el largo plazo.
El riesgo proyectado es mayor en los entornos urbanos, al
estar fuertemente antropizados, con suelos impermeabili-
zados y pocos espacios verdes por habitante.

RCP4.5 2071-2100

Muy bajo
Bajo
Moderado
Alto

Muy alto

Muy bajo
Bajo
Moderado
Alto

Muy alto

3.6. Fig. indice de riesgo de la salud de la poblacién al calor extremo para el periodo de referencia 1971-2000 y los periodos 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100 bajo los escenarios RCP4.5 (mas optimista) y RCP8.5. (mas pesimista). Fuente: Naturklima (2024).
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Riesgo de transmision de enfermedades infecciosas por cambios en la extensién geografica de vectores

El riesgo de transmision de enfermedades infecciosas
por cambios en la extension geografica de vectores se
refiere al potencial aumento o modificacion del riesgo de
propagacion de enfermedades infecciosas como resulta-
do de la expansion o desplazamiento de estos vectores
bioldgicos hacia nuevas regiones geograficas como con-
secuencia de la modificacién de las variables climaticas.

El aumento de la temperatura global y los cambios
en los niveles de humedad asociados al cambio climati-
co estan modificando significativamente las condiciones

RCP4.5 2011-2040

ecologicas que determinan la distribucion geografica de
numerosos vectores transmisores de enfermedades infec-
ciosas, como mosquitos o garrapatas. Condiciones mas
calidas y humedas favorecen la supervivencia, reproduc-
cién y actividad de los vectores, permitiéndoles colonizar
nuevas regiones o alteran el comportamiento de ciertas
especies endémicas favoreciendo un mayor contacto en-
tre los hospedadores y el ser humano, lo que incrementa el
riesgo de transmisidon de enfermedades como el dengue,
la malaria, el virus del Nilo Occidental o la leishmaniasis.

Muy bajo
| Baje
| Moderado
B Alto

B Muyalto

RCP4.5 2071-2100

Muy bajo
|| Bajo

| Moderado
B Alto

B Muyalto

4 Muy bajo
7 [ Bajo
| Moderado
B Alto

B Muyalto

3.7. Fig. indice de riesgo de la salud de la poblacion a enfermedades transmitidas por el mosquito tigre para el periodo de referencia 1960-2010 y
los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 bajo los escenarios RCP4.5 (mas optimista) y RCP8.5. (mas pesimista). Fuente: Naturklima (2024).

En Gipuzkoa no se han registrado casos graves de en-
fermedades vectoriales y la mayoria son casos importa-
dos desde regiones donde son endémicas. Sin embargo,
el riesgo potencial de transmisién local de este tipo de
enfermedades podria incrementarse como consecuencia
de alteracion de las variables climaticas o cambios en los
patrones del hospedador y del propio ser humano. Estos
cambios estan originando que, por ejemplo, durante los
ultimos afios se venga observando una mayor incidencia

de la enfermedad de Lyme, enfermedad transmitida por
una especie endémica en nuestro territorio como es la ga-
rrapata europea de la oveja (Ixodes ricinus). Este aumento
se ha observado durante la Ultima década principalmente
en la poblacién que realiza actividades al aire libre como
senderismo, caza, trabajos forestales o ganaderos y podria
ser consecuencia de ciclos vitales mas prolongados como
consecuencia de condiciones climaticas mas favorables,
y de una mayor exposicion de la poblacién al hospedador.
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3.2.5. MEDIO URBANO

E | cambio climatico esta intensificando la frecuencia
y severidad de fendmenos meteoroldgicos extremos,
lo que conlleva una serie de riesgos significativos sobre el
medio urbano. Estos riesgos incluyen dafnos a personas,
edificaciones, infraestructuras urbanas criticas - como las

Riesgo de dafio y desabastecimiento por el aumento en

cos extremos

redes de agua, saneamiento, transporte, energia, teleco-
municaciones —, desabastecimiento de servicios esencia-
les, asi como la pérdida de confort térmico en el medio
urbano. Todo ello afecta a la seguridad de las personas y
al correcto funcionamiento de los sistemas urbanos.

la frecuencia e intensidad de eventos meteorolégi-

Las principales amenazas climaticas para el medio
urbano son el aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos de temperatura y precipitacion extrema, inunda-
ciones (pluvial, fluvial, costera) y deslizamientos. La mayor
intensidad y frecuencia de estos eventos puede incre-
mentar los dafos directos sobre viviendas, edificios publi-
cos, infraestructuras criticas o personas.

Las olas de calor son cada vez mas frecuentes e in-
tensas y agravan el efecto de isla de calor urbana, incre-
mentando los riesgos para el bienestar y salud de las per-
sonas, especialmente de los colectivos mas vulnerables.
Las proyecciones climaticas indican un aumento en el
numero de dias de calor y noches tropicales para los dis-
tintos escenarios de cambio climatico, lo que intensificara
el riesgo para las personas en los entornos mas vulnera-
bles, caracterizados por una alta densidad de poblacion
y artificializacion.

Las inundaciones representan el riesgo climatico que
mayores impactos econdmicos y pérdidas humanas han
ocasionado. Segun las estimaciones realizadas en el mar-
co del Plan de Gestion de inundacion, en Gipuzkoa mas
de 2.000 personas pueden verse afectadas dentro de las
zonas inundables y el 25 % de la superficie de las Areas de
Riesgo Potencial Significativo de Inundacion con un pe-
riodo de retorno de 100 afos se corresponden con terre-
nos urbano, industriales o de infraestructuras asociadas a
las redes urbanas. Esto podria agravarse a futuro ya que
las proyecciones climaticas para el horizonte 2100 indi-
can un aumento de los caudales de avenida para periodos
de retorno de 100 afios, proyectandose un incremento

probable del riesgo de inundacién en pequefas areas de
los tramos bajos del Urola y tramos medios en las cuencas
del Deba, Oria y Bidasoa (URA, 2022).

Los dafos que pueden sufrir las personas durante las
inundaciones estan relacionados con la mortalidad debi-
da a ahogamientos, paradas cardiorrespiratorias, hipoter-
mia, traumatismos, lesiones o accidentes relacionados con
los vehiculos al empeorar las condiciones de circulacion.
Los impactos materiales incluyen dafios en el mobiliario
urbano, dafios estructurales a edificios (cimientos, vigas,
muros de carga, pilares, sdtanos, fachadas, cubiertas, ven-
tanas, garaje, etc.), dafos a los equipamientos y servicios
del edificio, contenido del edificio (mobiliario, electrodo-
mésticos, material comercial/industrial, etc.).

Las infraestructuras criticas — como las redes de trans-
porte, abastecimiento y saneamiento, telecomunicacio-
nes, gas, eléctrica o sanitaria - que dan soporte a servicios
esenciales para el mantenimiento de funciones basicas de
los entornos urbanos como la salud o economia también
pueden verse afectadas por eventos extremos como inun-
daciones o deslizamientos. Estas infraestructuras pueden
sufrir dafios directos, como deterioro fisico o pérdida
temporal de operatividad, o indirectos, derivados de la
interrupcion de los servicios que prestan, lo que puede
generar efectos en cascada sobre otras redes esenciales.
Estas pérdidas de funcionalidad en estos sistemas esen-
ciales pueden desencadenar desabastecimiento de agua,
cortes de energia, interrupciones en el transporte o pro-
blemas en los servicios sanitarios y de emergencias.
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3.8. Fig. (a) Mapa de peligrosidad de inundacion fluvial en los principales nucleos urbanos de las comarcas Bidasoa Beherea, Oarsoaldea y
Donostialdea para distintos periodos de retorno (10, 100 y 500 afios) y (b) ejemplo de analisis de inundabilidad pluvial municipal actual y futura
(RCP8.5) (zona de Anoeta en Donostia). Fuentes: GeoEuskadi (2025) e Ihobe (2023).

Riesgo de estrés térmico y reduccion del confort térmico

El riesgo de estrés térmico y reduccion del confort tér-
mico en el espacio publico hace referencia a la creciente
probabilidad de que el aumento de las temperaturas ex-
tremas, asociado al cambio climatico, provoque condicio-
nes térmicas adversas en calles, plazas, parques y otros
entornos urbanos al aire libre.

El aumento de las temperaturas extremas derivado del
cambio climatico conlleva un riesgo creciente de estrés
térmico en los espacios publicos y residenciales, redu-
ciendo el confort y la calidad de vida en el entorno urba-
no, especialmente durante los meses mas calidos.

Uno de los factores que agrava este riesgo es el feno-
meno del ‘efecto isla de calor urbana’, que se manifiesta
como un incremento de la temperatura urbana respecto
a las zonas rurales circundantes. Este efecto esta estre-
chamente relacionado con las caracteristicas del entorno

construido - como la alta densidad edificatoria, la escasa
vegetacion, la acumulacién de superficies impermeables
y asfaltadas, y la morfologia urbana -. El efecto isla de ca-
lor se acentua especialmente durante la noche, al dificul-
tarse la disipacion del calor acumulado durante el dia, lo
que intensifica el impacto del calor en las ciudades.

Este fendmeno tiene importantes repercusiones sobre
la salud (golpes de calor, deshidratacion, etc.), especial-
mente en los colectivos mas vulnerables, como personas
mayores, nifos, embarazadas, etc.

Asimismo, la reduccion del confort térmico afecta a la
funcionalidad urbanay a los habitos de vida. Por ejemplo,
se puede ver reducido el uso del espacio publico - redu-
ciendo la movilidad activa, el ocio al aire libre -y provocar
el aumento de la demanda energética para la climatiza-
cion de espacios interiores.
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3.2.6. AGRICULTURA, GANADERIA, FORESTAL Y PESCA

E | sector primario — agricultura, ganaderia, forestal y
pesca — es de los sectores mas sensibles y vulne-
rables a las condiciones climaticas y eventos climaticos
extremos. El cambio climatico modifica las condiciones
adecuadas para la produccion agricola, favorece la intro-
duccidn y establecimiento de nuevas plagas, aumenta los
riesgos fisicos y bioldgicos para los sistemas de produc-
cién animal, y altera la red trofica y abundancia de espe-
cies de interés pesquero.

Riesgo de disminucion de la productividad agricola

La vulnerabilidad de este sector es importante en un
territorio como Gipuzkoa, con una elevada dependencia
del entorno natural y un ecosistema productivo fragmen-
tado. Asimismo, es importante destacar el papel que este
sector juega en la conservacion del paisaje y la identidad
cultural del territorio.

El cambio climatico pone en riesgo la produccion
agricola al modificar las condiciones climaticas que de-
terminan el desarrollo de los cultivos y al desplazar las
zonas agroclimaticamente adecuadas para determinadas
especies.

El aumento de la temperatura media y la mayor va-
riabilidad de las precipitaciones podrian incrementar el
estrés hidrico de los cultivos. Las sequias prolongadas
o la reduccion de las lluvias en periodos clave del ciclo

Riesgo de disminucion de la productividad ganadera

agricola afectan al rendimiento y calidad de cultivos tra-
dicionales como el maiz o la alubia. Por otro lado, los even-
tos extremos de precipitacion y de otros meteoros pueden
provocar importantes erosiones en los suelos y causar
importantes dafios en las cosechas. Finalmente, los even-
tos extremos de temperatura, tanto de frio como de calor,
pueden modificar procesos fisioldgicos esenciales, provo-
cando maduraciones aceleradas que impiden un correcto
desarrollo del fruto o retrasando las fases de floracion y la
maduracion de hortalizas y frutas.

La fisiologia, comportamiento, salud y bienestar del
ganado estan estrechamente ligados a las condiciones
ambientales. Por ello, el aumento de la temperatura, espe-
cialmente durante episodios de calor extremo, representa
un riesgo para la productividad del sector ganadero.

El aumento proyectado en la frecuencia y duracién
de las olas de calor va a incrementar el nivel del riesgo
de estrés térmico en animales, con la consiguiente re-
duccion la productividad ganadera. Este estrés provoca
alteraciones fisioldgicas que conducen a una reduccion
en la ingesta de alimento, desajustes en la dieta, menor

Riesgo de disminucién de la produccién forestal

ganancia de peso y en casos extremos mortalidad animal.
Asimismo, se incrementan las necesidades de hidratacion
(aumento del consumo de agua) y de sombra. Entre otros,
se prevé que condiciones extremas de temperatura re-
duzcan la produccion lechera o se incrementen los casos
de infecciones y enfermedades respiratorias en el ganado
estabulado.

Por otra parte, la sequia y las temperaturas extremas
también afectaran a la disponibilidad y calidad del pasto,
afectando negativamente a la ganaderia extensiva.

El sector forestal de Gipuzkoa, fundamental tanto des-
de el punto de vista ecoldgico como econdmico, también
enfrenta importantes retos ante las amenazas derivadas
del cambio climatico. El cambio en las condiciones cli-
maticas puede modificar la composicion, estructura y

funcionamiento de los ecosistemas forestales, afectando
directamente a su productividad.

Estos cambios pueden influir en el crecimiento, asi
como en la idoneidad del habitat para especies arbdreas
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comerciales. Especies actualmente dominantes podrian
ver reducida su distribucion o rendimiento, mientras que
otras especies podrian expandirse.

Entre las principales amenazas para el sector forestal
estan las sequias y olas de calor que pueden conducir a
situaciones de estrés hidrico. Esto puede ocasionar la dis-
minucion del crecimiento de los arboles, reducciones en
la densidad, la pérdida de vigor o mortalidad.

Por otra parte, el cambio climatico favorece la apari-
cién, expansion e intensidad de plagas y enfermedades
forestales. El incremento de las temperaturas, especial-
mente la suavizacion de los inviernos, prolonga el periodo
de condiciones dptimas para el desarrollo de organismos
patégenos y plagas, reduciendo la eficacia del control na-
tural. Por ejemplo, se ha observado que algunos insectos
defoliadores o perforadores son capaces de completar
mas de dos generaciones al afio, aumentando asi su ca-
pacidad de dafo. Ademas, el cambio en las condiciones
climaticas puede favorecer el desplazamiento de plagasy
patégenos hacia nuevas areas geograficas.

Riesgo de disminucion de la productividad pesquera

Un ejemplo de la proliferacion de estas plagas en Gi-
puzkoa es la de banda marrén causada por el hongo Leca-
nosticta acicola, y que esta teniendo durante los ultimos
anos un alto impacto en el sector forestal del territorio.
Se estima que desde 2018, la banda marrén ha afectado
a mas del 50 % de los pinares de pino insignis del territo-
rio, provocando defoliaciones severas en los arboles. Se
estima que las pérdidas econdmicas para los propietarios
forestales superan los 100 millones de euros debido a la
necesidad de talas prematuras y a la disminucion del valor
de la madera.

La disminucion de la productividad maderera podria
tener repercusion en otras actividades econdémicas vincu-
ladas como el aserradero, la industria transformadora de
la madera, la produccion de biomasa, el sector papelero
o la construccion en madera. Adicionalmente al impac-
to econdmico para el sector, la pérdida de masa forestal
puede afectar al resto de los servicios ecosistémicos que
proveen los bosques, como son la regulacion hidrica, el
almacenamiento de carbono o la proteccion contra la ero-
sion de los suelos.

El cambio en las condiciones oceanograficas — como
la temperatura, acidificacion, estratificacion y alteracion
en las corrientes marinas — proyectadas para los distintos
escenarios de cambio climatico afectaran significativa-
mente a los ecosistemas marinos. Estos cambios modifi-
cardn los patrones de distribucion geografica, la fisiologia
y fenologia, crecimiento, reproduccion, supervivencia de
las primeras fases de vida, los procesos de reclutamiento
y, en consecuencia, la abundancia de especies de interés
pesquero. Todos estos cambios influirdn por tanto en la
composicion de las comunidades marinas y productividad
de estos ecosistemas, poniendo en riesgo la productivi-
dad del sector pesquero.

Los impactos del cambio climatico dependeran de
como se modifiquen las condiciones ambientales éptimas
para cada especie. Por ejemplo, en el caso del verdel, los
modelos proyectan un desplazamiento en su distribucion
hacia el oeste y el norte (Bruge et al,, 2016). En cambio,
en el caso de la anchoa, se proyectan incrementos en la
densidad de huevos y una expansion de su area de pues-
ta, que podria verse favorecida por el calentamiento del
mar (Erauskin-Extramiana e tal., 2019). No obstante, el au-
mento de la temperatura del mar, junto con otros factores
como la abundancia de la poblacién, podria estar asocia-
da con la disminucién del peso y longitud por edad ob-
servada en la anchoa desde 2000 (Taboada et al., 2023).
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3.9. Fig. Variabilidad a lo largo del tiempo del peso medio por edad de la anchoa en el Golfo de Vizcaya. Fuente: Chust et al. (2022).

Por tanto, bajo escenarios de mayor calentamiento,
la biomasa de recursos marinos podria disminuir, lo que
comprometeria el potencial de capturas y, en consecuen-
cia, afectaria de forma directa a la economia del sector
pesquero. Este impacto no solo repercutiria en la acti-
vidad extractiva, sino también en todas las actividades

3.2.7. PATRIMONIO CULTURAL

econdmicas asociadas, como el comercio, procesamiento,
transporte y actividades de apoyo (construccion de em-
barcaciones, fabricacion de redes, fabricacion y repara-
cién de motores, prestacion de servicios a embarcaciones,
etc.).

E | cambio climatico puede incrementar significativa-
mente la exposicion del patrimonio cultural a fac-
tores climaticos adversos como resultado de variaciones
graduales en la temperatura, precipitacion, humedad, in-
tensidad del viento o subida del nivel del mar, asi como
por cambios en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos, como inundaciones, sequias y deslizamientos
de tierra. Todos estos cambios pueden agravar los me-
canismos fisicos, quimicos y biolégicos responsables de
la degradacion del patrimonio, al alterar la estructura y/o
composicion de los materiales afectados.

Los bienes patrimoniales situados al aire libre pre-
sentan un mayor nivel de exposicion frente a estos pe-
ligros climaticos. Por ejemplo, el incremento de eventos
de precipitacion intensa y la variabilidad de otros facto-
res hidricos - como los ciclos de humedad -, combinados
con temperaturas mas altas, pueden acelerar procesos

de deterioro tales como la corrosion de metales, la de-
gradacion bioldgica o las deformaciones estructurales de
edificaciones.

Los cambios en los niveles de humedad o sequedad
pueden afectar los procesos de cristalizacion y disolucion
de sales, lo cual puede ser critico en yacimientos arqueo-
I6gicos o en pinturas rupestres. Por otra parte, un aumen-
to de la actividad bioldgica, favorecida por condiciones
mas calidas y humedas, puede propiciar el crecimiento
de hongos, mohos o plagas, afectando tanto a materia-
les organicos como inorganicos, poniendo en riesgo la
conservacion de determinados materiales. Asimismo,
la mayor intensidad del viento y la lluvia impulsada por
este puede causar abrasion superficial, facilitar la pene-
tracion de agua, incrementar la erosion y provocar dafos
estructurales.
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Los eventos extremos, como inundaciones o desliza-
mientos de tierra, pueden dafar directamente las estruc-
turas que contienen bienes culturales. Dafos ocasiona-
dos por el estrés térmico, la erosion o la disolucion de
materiales calcareos pueden provocar fisuras, tensiones
internas o desprendimientos.

Los bienes patrimoniales ubicados en interiores pre-

sentan, en general, una menor exposicion a estos pe-
ligros climaticos, aunque no estan exentos de riesgos.

3.2.8. ENERGIA

Las condiciones ambientales interiores, especialmente
los ciclos de humedad relativa, también influyen en los
procesos de degradacion mecanica, quimica y bioldgica.
El control higrotérmico de estos espacios disminuye su
vulnerabilidad, pero, por ejemplo, eventos extremos que
impliquen cortes en el suministro eléctrico podrian tener
también repercusiones en el patrimonio que albergan.

E | cambio climatico puede afectar a todo el sistema
energético - desde la demanda, la generacion, el
trasporte y distribucion - comprometiendo su fiabilidad
y eficacia.

El sistema energético es vulnerable a numerosos im-
pactos del cambio climatico, incluyendo el aumento de
la temperatura y eventos de calor extremo como olas
de calor, cambios en la radiacion, sequias, cambios en

la intensidad y direccién del viento, subida del nivel del
mar y eventos extremos incluyendo inundaciones, vien-
tos y tormentas que pueden causar dafnos directos en la
infraestructura energética, tanto en su generaciéon como
en su distribucion. Las lineas eléctricas, subestaciones,
centrales y redes de suministro pueden sufrir dafios fisi-
cos, interrupciones del servicio y sobrecargas, afectando
al abastecimiento energético.

Riesgo de daios a la infraestructura energética por el impacto de eventos meteorolégicos extremos (tempe-

raturas, tormenta, inundaciones fluviales)

El riesgo de dafo a la infraestructura energética se re-
fiere a la posibilidad de sufrir dafnos fisicos en las infraes-
tructuras del sistema energético, como redes eléctricas,
subestaciones, infraestructuras de transporte y distribu-
cion y sistemas de energias renovables como consecuen-
cia del impacto de eventos meteoroldgicos extremos.

Los eventos de precipitacién intensa e inundaciones
causadas por estas pueden provocar dafos a equipos
o la inundacién de subestaciones eléctricas que se en-
cuentran expuestas. En el Informe de 2022 de Naturklima
(Naturklima, 2022) se analizo el riesgo de dafio fisico de
subestaciones eléctricas por inundacion fluvial, conside-
rando las zonas inundables para un periodo de retorno de
100 afos. En la actualidad 21 centrales y subestaciones
eléctricas se encuentran en dichas zonas inundables. En
general el riesgo es bajo, ya que son pocas las subesta-
ciones expuestas a inundacion. No obstante, en aquellas
subestaciones expuestas a inundacion, el riesgo es alto
y se espera que se incremente para los distintos esce-
narios de cambio climatico al aumentar la frecuencia de
inundacion.

No se proyectan grandes cambios en la velocidad del
viento para los distintos escenarios de cambio climatico,
aunque existe una gran incertidumbre. Las proyeccio-
nes en relacion a la ocurrencia de ciclogénesis explosi-
vas tampoco indican que vaya a haber un aumento de la
ocurrencia de estos eventos, con la excepcion de un leve
crecimiento para el escenario RCP8.5 (Herrera et al., 2018).
Sin embargo, estos eventos ya ocasionan eventualmente
dafos en las infraestructuras energéticas, especialmente
en sistemas expuestos como redes eléctricas aéreas, to-
rres de alta tension o subestaciones. Las rachas violentas
pueden derribar postes eléctricos, provocar el colapso de
torres metalicas, romper cables de transmision y generar
cortocircuitos, lo que interrumpe el suministro eléctri-
co. Por ejemplo, en octubre de 2024, tras el paso de la
borrasca Kirk y también de la borrasca Bert, con rachas
de vientos que superaron los 120 km/h en las estaciones
meteoroldgica de Zarautz o Jaizkibel, se produjeron algu-
nos cortes de suministro eléctrico en distintos puntos del
territorio.
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3.10. Fig. Riesgo de inundaciones fluviales sobre las subestaciones eléctricas bajo el periodo histérico y para el periodo de retorno de 100 afos.
Riesgo de las temperaturas maximas sobre las lineas eléctricas para el periodo 2041-2070 y 2071-2100 bajo el escenario climatico RCP8.5. Fuente:

Naturklima (2022).

Riesgo de reduccion de la capacidad de suministro por el impacto de eventos meteorolégicos extremos

sobre la infraestructura energética

El riesgo de reduccion de la capacidad de suministro
hace referencia a la pérdida temporal o sostenida de la
capacidad del sistema energético para satisfacer la de-
manda energética debido a la exposicidn y vulnerabilidad
de las infraestructuras energéticas a eventos meteorolé-
gicos extremos.

El aumento de la temperatura maxima, especialmente
durante olas de calor en verano, podria reducir la capa-
cidad de generacion, incluida la generacion renovable, y
de las lineas de transmision eléctricas. En el caso de la
energia fotovoltaica, la temperatura por encima de los 25
°C puede afectar al rendimiento de los paneles solares, ya
que la eficacia de conversion puede disminuir entre un
0.4 %y un 0,5 %, segun el modelo, fabricante y la tecno-
logia (Ebaid et al,, 2020). EI aumento de la temperatura
también afecta a la distribucion eléctrica. En el Informe de
2022 de Naturklima se analizo el efecto de eventos extre-
mos de temperatura (T max > 40 °C) sobre la capacidad de
transporte de las redes eléctricas. Para el largo plazo, bajo
un escenario con elevados niveles de emision de GEI, se
proyecta una pérdida de entre 0,03 % y 0,04 % en algunas
comarcas del territorio.

El viento permite la generacion de energia eléctrica a
través de los aerogeneradores. Sin embargo, la produc-
cién edlica solo se mantiene dentro de un rango éptimo
de velocidades del viento. Cuando estas son demasiado
bajas o excesivamente altas, como ocurre durante los
temporales, la generacion se detiene o interrumpe. Las se-
quias prolongadas pueden afectar a la produccion de las
centrales minihidraulicas, por reduccion de los caudales y
a la productividad de los cultivos forestales orientados a
la produccién de biomasa.

Un suministro de energia estable, sin interrupciones, es
fundamental para casi todas las actividades, es por tanto
la energia un sector que se encuentra profundamente in-
terconectado con otros sectores. En el caso de Gipuzkoa,
la energia eléctrica represento el 24,0 % del consumo fi-
nal energético en 2023 (Balance energético de Gipuzkoa,
2023). Por ello, cualquier amenaza climatica que ponga en
riesgo el suministro eléctrico (interrupciones, pérdida de
eficiencia o dafios a la infraestructura) puede tener efec-
tos en cascada sobre multiples sectores econdmicos, asi
como sobre la salud y bienestar de las personas.
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3.2.9. TRANSPORTE

| sistema de transporte esta expuesto a una amplia
variedad de peligros climaticos, cuya frecuencia e

E

intensidad aumentaran bajo mayores niveles de calenta-
miento global.

Riesgo de daio a las infraestructuras de transporte: pérdida de operatividad y servicio

Este riesgo se refiere a la afectacion fisica y funcio-
nal de la infraestructura del sistema de transporte - ca-
rreteras, lineas ferroviarias, estaciones y puentes - como
consecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos —
como precipitaciones intensas, inundaciones (pluviales y
fluviales), deslizamientos de ladera, temporales maritimos
o vientos fuertes.

Muchos de estos peligros, como inundaciones o desli-
zamientos en masa estan directamente asociados a even-
tos de precipitaciones intensas de corta o media duracién.

Aunque existe una alta incertidumbre asociada a las pro-
yecciones de precipitaciones extremas, los escenarios cli-
maticos proyectan una tendencia al aumento de la torren-
cialidad en Gipuzkoa. Este incremento sera mas notable
conforme avance el siglo y para mayores niveles de ca-
lentamiento global. Estas variaciones proyectadas no solo
anticipan un incremento en la frecuencia e intensidad de
las precipitaciones intensas, sino también una mayor ex-
tension de areas susceptibles de inundacion pluvial y un
aumento de la peligrosidad de deslizamientos.

Riesgo de inundaciones
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Muy Bajo
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Alto
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3.11. Fig. Riesgo de inundacion pluvial y deslizamiento sobre la red viaria bajo el periodo histérico y bajo el escenario RCP8.5 para los periodos 2041-

2070y 2071-2100. Fuente: Naturklima (2022).

Gran parte de la infraestructura de transporte esta ya
expuesta a estos peligros climaticos. Mas de 1.500 tramos
de la red viaria - con longitudes que varias desde pocos
metros hasta unos 800 m -y 120 tramos ferroviarios, su-
mando en total unos 16 km, se encuentran en zonas inun-
dables con periodos de retorno de 100 afios. Ademas, 17
km de la red viaria se encuentran en zonas susceptibles

de sufrir deslizamientos. Esta exposicion y vulnerabilidad,
ya da lugar en la actualidad a impactos sobre la red de
transportes. Por ejemplo, entre los dias 9 y 10 de diciem-
bre de 2021, precipitaciones persistentes provocaron un
deslizamiento de ladera en Gabiria que afectd a la infraes-
tructura ferroviaria y obligo a suspender el servicio de tren
entre Beasain y Brinkola. Asimismo, durante estos dias se
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registraron niumeros cortes en la red viaria por inundacion
fluvial, como en Mendaro, donde el acceso al municipio y
a su hospital quedd bloqueado.

La inundacion en la via, la caida de arboles o averias
eléctricas asociadas a tormentas pueden interrumpir el
servicio ferroviario. Estos ejemplos evidencian la exposi-
cion del sistema frente a fendmenos extremos que se pre-
vé seran mas frecuentes e intensos bajo mayores niveles
de calentamiento.

Riesgo de afeccion a la circulacion

Estos peligros climaticos, intensificados por el cambio
climatico, pueden comprometer la operatividad y funcio-
nalidad de las redes de transporte. Entre las consecuen-
cias mas frecuentes se encuentran las interrupciones del
servicio, retrasos operativos, deterioro prematuro de ma-
teriales o fallos sistémicos que afectan tanto al transporte
de personas como de mercancias.

El riesgo de afectacion a la circulacion se refiere a la
probabilidad de que eventos meteorolégicos extremos
interrumpan, dificulten o comprometan la movilidad. Es-
tos fenomenos pueden provocar cortes de carretera,

3.210. TURISMO

inestabilidad en taludes, deterioro del firme, la presencia
de obstaculos, etc. Estas condiciones adversas aumentan
la peligrosidad para la conduccidn y el riesgo de acciden-
tes, afectando a la seguridad vial.

G ipuzkoa es un destino turistico de alto valor gracias
a la combinacion de recursos naturales y culturales.
Su patrimonio incluye playas, bosques y espacios prote-
gidos, asi como cascos histdricos, o edificios de valor his-
torico (iglesias, ermitas, caserios, palacios, molinos, etc.).

Sin embargo, el cambio climatico representa una ame-
naza creciente para estos recursos. El aumento sostenido
de las temperaturas, los cambios en los patrones de pre-
cipitaciéon y humedad, asi como la subida del nivel medio
del mar pueden provocar una degradacion progresiva de
los recursos naturales y culturales del territorio. A medida
que disminuye la calidad patrimonial, se reduce también
el interés de los visitantes, poniendo en riesgo la sosteni-
bilidad econdmica del sector turistico.

Uno de los ejemplos mas claros es el impacto del cam-
bio climatico en el litoral. Las playas guipuzcoanas, un po-
tente reclamo turistico del territorio, se enfrentan al riesgo
de erosion costera provocado por la subida del nivel del
mar. Las proyecciones climaticas indican que, en 2050,
con un ascenso del nivel medio del mar de 26 cm, la playa
de Zarautz perderia un 31 % de su superficie actual y la de
Hondarribia un 11 %. En el caso de las playas de Itzurun
o Gaztetape, la pérdida seria total, alcanzando el 100 %
(IHOBE, 2022). Estas pérdidas no solo afectan al disfrute
de los visitantes, sino también al valor econémico asocia-
do al uso recreativo de estos espacios, con consecuencias

directas para los negocios locales y los servicios vincula-
dos al turismo costero.

Los espacios naturales del interior tampoco son aje-
nos a los impactos del cambio climatico. El aumento de la
temperatura y los cambios en los patrones de precipita-
cién podrian reducir la superficie de habitats para muchas
especies de flora y fauna que forman parte del paisaje gui-
puzcoano. Las zonas de especial conservacion como Her-
nio-Gazume y Aizkorri-Aratz albergan habitats sensibles
como los hayedos y robledales, que estan expuestos a un
elevado riesgo climatico (IHOBE, 2022). La transformacion
de estos ecosistemas afecta al turismo de naturaleza, que
incluye actividades como el senderismo o la observacion
de biodiversidad.

Asimismo, el patrimonio cultural es también vulnerable
a los peligros climaticos. Monumentos, cascos histéricos o
yacimientos arqueoldgicos podrian deteriorarse con ma-
yor rapidez debido a la humedad, lluvias intensas o even-
tos meteoroldgicos extremos. Las visitas a los mercados
tradicionales podrian verse en riesgo por el impacto del
cambio climatico en el sector agroganadero. Todos estos
cambios podrian comprometer la experiencia del visitante.

La suma de estos impactos podria repercutir en la
competitividad turistica de Gipuzkoa. La disminucién del
atractivo natural y cultura podria reducir el interés de los
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turistas. Esto se traduciria en una cadena de efectos in-
tersectoriales que afectan de manera directa e indirecta
a la economia local. Unos de los sectores mas inmedia-
tamente afectados es el comercio. La reduccion de visi-
tantes conlleva una caida en la demanda de alojamientos,

3.211. INDUSTRIA'Y SERVICIOS

restauracion, bares, tiendas locales y servicios de ocio. La
pérdida de ingresos en este ambito puede provocar cie-
rres o reduccion del personal.

E | cambio en las condiciones climaticas — como tem-
peratura, nivel del mar o patrones de precipitacion
-y un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos, genera riesgos fisicos tanto di-
rectos como indirectos sobre el sector industrial y de ser-
vicios, afectando a su infraestructura y a su operatividad.

La magnitud de estos riesgos varia en funcién de
factores como la ubicacidn geografica, que determina la
exposicion a peligros climaticas (deslizamientos, inunda-
ciones), las caracteristicas constructivas de edificios in-
dustriales y la dependencia de recursos criticos, especial-
mente del agua, que determinaran su vulnerabilidad.

Por ejemplo, fendmenos extremos como inundaciones
fluviales o costeras, tormentas intensas u olas de calor
pueden causar dafnos severos en edificios, maquinaria,
instalaciones técnicas o redes eléctricas. En Gipuzkoa,
418 hectareas de recintos industriales se encuentran
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actualmente en zonas inundables con un periodo de re-
torno de 100 afios. A esto se suma el riesgo progresivo
asociado al aumento del nivel del mar. En la actualidad,
18 hectareas de suelo industrial estan expuesta a la inun-
dacion costera, cifra que podria aumentar a 32 hectareas
en 2050 bajo un escenario de ascenso del nivel del mar
de 26 cm y a 47 hectareas a final de siglo con un ascenso
de 70 cm del nivel del mar. Las tormentas pueden dafar
sistemas eléctricos, tejados o maquinaria exterior, mien-
tras que las olas de calor pueden acelerar el desgaste de
los equipos.

Los dafios estructurales derivados de estos fendme-
nos no solo implican reparaciones costosas, sino también
una depreciacion acelerada de los activos industriales y
un aumento de los costes de mantenimiento y seguros.
Ademas, las olas de calor intensas pueden acelerar el des-
gaste de los equipos y aumentar la necesidad de climati-
zacion, afectando a la eficiencia energética.

I Redintoindustrial
N Inundabilidad T=100 anos

Peligrosidad alta y muy alta
deslizamientos masa

3.12. Fig. Exposicion de los recintos industriales a inundabilidad con periodo de retorno de 100 afos y peligrosidad alta y muy alta de deslizamientos

en masa. Fuente datos: Udalplan y Geoeuskadi.
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A estos impactos fisicos se suman los riesgos indirec-
tos que afectan a la operatividad de los procesos indus-
triales y servicios. Los cambios en las condiciones climati-
cas pueden reducir la disponibilidad de materias primas y
recursos esenciales. Un ejemplo es el riesgo de escasez de
agua para los procesos industriales durante los periodos
de sequia, un recurso esencial para numerosos procesos
como la refrigeracion, fabricacién o limpieza. En el caso de
sectores que dependen directamente de recursos natu-
rales, como el sector alimentario, se veran afectados por
cambios en la disponibilidad de su materia prima.

Asimismo, las interrupciones en las cadenas de sumi-
nistro debido a eventos climaticos extremos que afectan

3.2.12. SISTEMA FINANCIERO

a infraestructuras clave como carreteras, puertos, instala-
ciones logisticas, o a proveedores, pueden provocar retra-
sos en la entrega de materias esenciales, interrupciones
en el transporte de mercancias o pérdidas en la produc-
cién. Estas disrupciones generan pérdidas econdmicas
inmediatas, incluyendo incremento de costes operativos,
gastos extraordinarios de reparacion, incumplimiento de
contratos y primas de seguros mas altas.

A largo plazo, la combinacion de una menor eficien-
cia operativa y una mayor exposicion al riesgo climatico
pueden deteriorar la rentabilidad del negocio e incluso
dificultar el acceso a financiacion.

| cambio climatico es unriesgo financiero, con capaci-
dad de generar pérdidas econdmicas considerables

Riesgo de correcciéon de precios de activos

a través de diversos canales.

El riesgo de correccidn de precios de activos se refie-
re a la posibilidad de una pérdida de valor de los activos
financieros, como consecuencia de una revalorizacion del
riesgo climatico por parte de los mercado o inversores.

A medida que aumentan los impactos del cambio
climaticos, los activos fisicos y financieros vinculados a
sectores vulnerables pueden experimentar una rapida y
significativa pérdida de valor. Esta pérdida de valor afecta
de forma directa a la estabilidad y rentabilidad de las en-
tidades financieras.

Los activos expuestos a riesgos climaticos - como in-
fraestructuras o inmuebles (residencial, comercial, indus-
trial) expuestas a inundacion, deslizamientos, subida del
nivel del mar, empresas con alta dependencia de recursos
naturales vulnerables — pueden perder valor rapidamente
cuando se hacen evidentes los costes de adaptacion, re-
paracion o pérdida por productividad. Cuando estos ac-
tivos se utilizan como garantias de préstamos, su depre-
ciacion disminuye la capacidad del banco para recuperar
el capital prestado en caso de impago. Esto incrementa

el riesgo de crédito, obligando a aumentar previsiones y
puede erosionar la calidad del balance bancario.

Al mismo tiempo, los eventos extremos pueden afec-
tar la capacidad de pago de los prestatarios, ya sea por
dafos a instalaciones o interrupciones en la produccidn,
por ejemplo, debido a problemas en las cadenas de sumi-
nistro. Esto se traduce en un aumento de la morosidad y
en un deterioro del valor de las garantias respaldadas por
préstamos hipotecarios, créditos comerciales o lineas de
financiacion agricola.

El cambio climatico también influye en la valoracién de
activos financieros. Instrumentos como acciones, bonos o
fondos vinculados a empresas con una alta exposicion
fisica pueden perder valor si los inversores ajustan sus
expectativas ante escenarios climaticos adversos. Esta
revalorizacion negativa puede afectar a la rentabilidad, la
liquidez del mercado y la solidez contable de bancos, fon-
dos de inversion, seguradoras y otros factores financieros.
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Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas

El riesgo de aumento de compensaciones por pérdi-
das aseguradas se refiere al incremento en la frecuencia,
severidad y coste de las reclamaciones que deben afron-
tar las aseguradas debido a dafios cubiertos por sus poli-
zas como consecuencia de un aumento de los fendmenos
meteoroldgicos extremos asociado al cambio climatico.

La mayor intensidad y frecuencia de eventos extremos
puede aumentar la siniestralidad, incrementando el volu-
men y cuantia de las reclamaciones. Es previsible que las
aseguradoras vean un incremento de la siniestralidad en
los ramos de vida, salud y accidentes por mayores dafos
sobre los bienes y personas aseguradas.

Tramitaciones

Durante los ultimos afios se observa una tendencia
decreciente en la cuantia de expedientes e indemnizacio-
nes asociadas a inundaciones en Gipuzkoa. Esto se debe
en parte a las obras realizadas durante las Ultimas déca-
das en numerosos puntos del territorio para reducir dicho
riesgo. A pesar de ello, teniendo en cuenta tanto las inun-
daciones fluviales como embates de mar, durante 2023
las indemnizaciones asociadas a este peligro climatico a
las que tuvo que hacer frente el Consorcio de Compensa-
cion de Seguros ascendieron a 452.748 euros. Son mucho
mas numerosos en los Ultimos afnos los expedientes aso-
ciados a fuertes vientos (TCA, Tempestad Ciclonica Ati-
pica), aunque las indemnizaciones asociadas son mucho
menores que en el caso de las inundaciones.
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3.13. Fig. Evolucion anual del numero de expedientes de siniestros registrados y de indemnizaciones (€) por parte del Consorcio de Compensacion

de Seguros. Fuente datos: Consorcio de Compensacion de Seguros.

Dentro del sector asegurador, el dmbito agricola se
destaca como uno de los mas vulnerables a las condi-
ciones climaticas y meteoroldgicas. El incremento de fe-
némenos extremos y cambios en los patrones climaticos
consecuencia del cambio climatico, puede afectar nega-
tivamente a los cultivos, reduciendo su rendimiento y cali-
dad, e incluso provocando pérdidas totales. Esta situacion

conlleva un aumento significativo en las solicitudes de
indemnizacion por parte de las explotaciones y sistemas
de produccion cubiertos por seguros agrarios. Si las en-
tidades aseguradoras no ajustan de forma adecuada sus
reservas de capital y el calculo de las primas, podrian en-
frentar problemas de solvencia y dificultades para cumplir
con sus compromisos frente a los asegurados.
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4. RESULTADOS DE LAS METRICAS DEL MODELO DE
RIESGOS COMPLEJOS

| modelo de riesgos complejos desarrollado permite La mayor distancia entre dos nodos, es decir, el dia-
representar graficamente las relaciones entre los dis- metro del grafo, es de 7. En un grafo compuesto por 30
tintos riesgos clave en el territorio (Fig. 4.1). nodos, este valor indica que los riesgos estan conecta-

dos entre si, aunque algunos de ellos estan mas aislados

La densidad del grafo es 0,206, lo que significa que o débilmente conectados, lo que requiere varios pasos

representa un 20,6 % de las conexiones posibles entre intermedios para alcanzar los nodos mas lejanos en el
los pares de riesgos (179 relaciones de las 870 posibles).  grafo.

RC8_01
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RCO5_04
a RC08_02
RCO5_02
RCO1_02 RC11 01
RC12_02
RC04.01 05,03 0‘02 >
RC05_01 o
RC11.02 RC07_01
RCO1. 01 RC03_02
_01
RC12_01
RCO4.02
RC03_01
RC02_02 RC06_01
01. Agua y recursos hidricos
2 03 02. Patrimonio natural y biodiversidad
RCO2. 01 RC06_02 03. Costas y medio marino
04. Salud
05. Medio urbano
06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
RC06_04 07. Patrimonio cultural
RC06_03 08. Energia
@® 09.Transporte
RCO1 03 @ 10.Turismo
y 11. Industria y servicios
RC06 05 12. Financiero

4.1. Fig. Modelo de riesgos complejos. Los nodos representan cada uno de los 30 riesgos clave, identificados por su
cédigo (Tabla 3.2). Los colores de los nodos corresponden a los distintos sectores. Los enlaces en color gris muestran la
existencia de relacion entre pares de nodos. Fuente: Tecnalia (2025).

N2 DE NODOS N2 DE ENLACES DENSIDAD DIAMETRO
30 | 179 | 0,206 | 7

4.1. Tabla. Métricas que resumen la estructura global del grafo.
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Todas estas medidas globales del grafo indican que
existe una interconexion significativa y una interdepen-

dencia entre los riesgos identificados.

El modelo desarrollado ha permitido ademas estimar
distintas métricas de centralidad que indican la impor-
tancia relativa de cada riesgo en el sistema (Tabla 4.2).

GRADO GRADO i .
SECTOR RIESGO SALIDA ENTRADA CERCANIA INTERMEDIACION
RC01.01 9 4 0,021 64,522
Agua y recursos hidricos
RC01.03 g 2 0,015 0,000
RC02_02 14 9 0,023 244732
Costas y medio marino

RC03_02 16 1 0,024 6,756

RC04_02 g g 0,333 1172

RC05_02 N 2 0,018 63,658

Medio urbano

RC05_04 g 5 0,014 75,669

RC06_02 7 4 0,017 2198

RC06_04 7 3 0,017 1,948
Patrimonio cultural RC07_01 3 1 0,008 0,000

RC08_02 9 6 0,020 27358

Transporte RC09_02 6 5 0,018 8,342

RC10_01 0 16 0,000 0,000
Industria y servicios

RC1_02 2 14 0,008 3,780
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GRADO
SALIDA

SECTOR

EGIPUZKOA

Jasangarritasuna - Sostenibilidad

GRADO

ENTRADA INTERMEDIACION

CERCANIA

4.2. Tabla. Métricas de los riesgos.

41. CENTRALIDAD DE GRADO DE SALIDA

| 0s riesgos que presentan un mayor grado de salida,
esto es, que tienen mayor capacidad de desencade-
nar o agravar de forma directa otros riesgos, son:

+ RCO3 02: Riesgo de inundacion costera por aumen-
to del nivel del mar.

+ RC02_02: Riesgo de pérdida de servicios ecosisté-
micos debido a cambios en las variables climaticas.

RCO1_03
RC06_05

+ RCO5_03: Riesgo de dafo y desabastecimiento de
los sistemas urbanos esenciales (agua, saneamiento,
energia, telecomunicaciones) por el aumento de la
frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos
extremos (inundacion fluvial, deslizamientos).

+ RCO05_02: Riesgo de dafio de las edificaciones por el
aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldégicos extremos (inundacion fluvial, inun-
dacion costera, deslizamientos).

RC04_02:

RCOZ2_01
. RC04_01~
RC06_03(
;
" RC02_02)
Rcm_m.
rcos_o4 .
- \-\7‘) RC06_02" "
RC05_01::
ncos o1 R RCO1_02. |
| ;
e RC10_01
RC12_03 RC12_01 et RC05_047
RC11_0Z 5
’x""\}
RCO3_01° RC03_0. . RCoB o.
- RC09_02| | S
RCO08_
RC09_0 p RCOS?OE.
RC12_02
RC09_03 "
RC11_01° RC07_01

4.2. Fig. Grado de salida. El tamafio y color indican el grado de salida, a mayor tamafio y color oscuro mayor es el grado.

Fuente: Tecnalia (2025).
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El riesgo con un mayor grado de salida es el Riesgo
de inundacion costera por aumento del nivel del mar.
Esto se debe a que los habitats, ecosistemas, personas,
edificaciones o infraestructuras localizadas en la zona
litoral estan expuestas inundacion. Cualquier aumento
en la exposicion conllevaria un aumento del riesgo. Por
ejemplo, la inundacién de nuevos espacios o la altera-
cion de humedales costeros pueden intensificar la de-
gradacion y/o pérdida de ecosistemas costeros, ademas
de intensificar procesos como la erosion de playas. En el
caso de los ambitos social y econdmico, la inundacién
costera puede afectar directamente a edificaciones,
instalaciones industriales e infraestructuras criticas, in-
cluyendo redes de transporte o suministro energético,
provocando alteraciones en numerosos sectores socioe-
conodmicos (Medio urbano, Energia, Transporte, Industria
y servicios, Financiero). Por tanto, por su capacidad de
generar multiples consecuencias en diversos sectores,
la inundacion costera por aumento del nivel del mar
es un riesgo clave en la propagacion directa de riesgos
climaticos.

Otros dos riesgos con un elevado grado de salida
son el Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos

y el Riesgo de dafio y desabastecimiento de servicios
urbanos esenciales. Ambos estan asociados con la
provision de recursos y servicios fundamentales como
agua, energia, abastecimiento alimentario, sustento de
ecosistemas, etc. Estos servicios son esenciales para el
funcionamiento y operatividad de la mayoria de secto-
res socioeconomicos, incluyendo el sector primario, la
industria o el turismo. Por tanto, se espera que también
puedan intensificar numerosos riesgos de forma direc-
ta, afectando tanto al medio natural como al sistema
socioeconomico.

Por ultimo, destaca también con un elevado grado de
salida el Riesgo de daho en edificaciones por eventos
extremos. Los dafios sobre edificaciones urbanas pue-
den tener efecto directo sobre la seguridad de las per-
sonas, asi como sobre las infraestructuras criticas que
prestan servicios urbanos esenciales —como redes de
agua, energia, transporte—, e interrumpir las actividades
econodmicas (Turismo, Industria y servicios). Ademas, las
pérdidas generadas repercuten directamente sobre el
sector Financiero, tanto por el aumento en los costes de
indemnizacion de bienes asegurados, como por la posi-
ble correccion en el valor de los activos afectados.

4.2. CENTRALIDAD DE GRADO DE ENTRADA

' os riesgos con un mayor grado de entrada, esto es,
que son desencadenados o agravados por un mayor
numero de riesgos son:

+ RC12_01: Riesgo de correccion de precios por impac-
tos del cambio climatico.

+ RC10_01: Riesgo de pérdida de atractivo turistico
debido a la desaparicion o degradacion de recursos
naturales o culturales.

+ RC11.02: Riesgo de disminucion y/o interrupcion de
la operatividad de los procesos industriales y servi-
cios por reduccion de materias y recursos esenciales.

+ RC12_02: Riesgo de aumento de compensaciones
por pérdidas aseguradas de bienes (publicos y/o
privados) como infraestructuras, inmuebles, etc.
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EGIPUZKOA
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RCO1_03
RC06_047 peos_03
RC06_05
RC06_02
RC02_01/
RC12_03
RC06_01 RC02_02(
RC03_01
RC04_02
RC12 0lammt C19-01
R RCO1_01
RCO7_01 RC09_01- RC03.02
RCo5_01
: RC04_01
RC09_02 RCO5_ 03
RUUZ‘ RCO1_02
RC11_01
RCO5 02 RCO8 02
RC05_04

RC09_03

RC08_01

4.3. Fig. Grado de entrada. El tamafio y color indican el grado de entrada, a mayor tamafo y color mas oscuro mayor es

el grado. Fuente: Tecnalia (2025).

Los riesgos con mayor grado de entrada estan rela-
cionados con el ambito econdmico, en concreto con los
sectores de Finanzas, Turismo, Industria y servicios. Es-
tos sectores presentan una elevada dependencia, tanto
directa como indirecta, del estado y funcionamiento de
otros sistemas, como los recursos naturales o las infraes-
tructuras criticas. Por tanto, son sectores particularmen-
te vulnerables a una amplia gama de riesgos climaticos
originados en otros sectores.

En particular, el sector Financiero se encuentra
transversalmente expuesto, ya que presenta relacio-
nes con practicamente todos los sectores econdmicos
a través de inversiones, préstamos o seguros. Por ello,
cualquier riesgo puede trasladarse facilmente al ambito
financiero. Por ejemplo, una inundacion que dafe ins-
talaciones industriales o edificaciones urbanas puede
generar impagos de créditos, mientras que una sequia

prolongada que reduzca la productividad agricola pue-
de provocar la caida del valor de las explotaciones. Estos
impactos pueden conllevar una reevaluacion del valor
de activos econdmicos afectados, lo que se traduce en
correcciones de precios. Ademas, un aumento de los
dafios sobre infraestructuras, industrias, viviendas, asi
como la pérdida de productividad agraria estan relacio-
nados con un aumento en las indemnizaciones por pér-
didas aseguradas.

En el caso del Turismo, este depende directamente
del buen estado de los recursos naturales y culturales
(paisaje, ecosistemas, playas, patrimonio cultural, clima,
etc.), asi como de la disponibilidad y funcionalidad de
servicios esenciales como la energia, agua o transporte.
Por ello, cualquier alteracion que afecte a estos elemen-
tos de soporte puede repercutir directamente en la ac-
tividad turistica.
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4.3. CENTRALIDAD DE CERCANIA

a mayoria de los riesgos identificados presentan una

baja centralidad de cercania, lo que indica que, en ge-
neral, no se desencadenan de forma inmediata, sino que
son necesarios varios pasos para conectar los riesgos. Sin
embargo, tres riesgos destacan por una mayor cercania,
es decir, que tienen rutas mas cortas al resto de nodos
y por tanto pueden verse rapidamente afectados por el
resto de riesgos. Estos son:

+ RCO4_01: Riesgo de mortalidad y morbilidad asocia-
da al calor.

+ RCO4 02: Riesgo de transmision de enfermedades
infecciosas por cambios en la extension geografica
de vectores.

« RCO5_0O1: Riesgo de dafo sobre las personas por el
aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos.

RCO1_03 i
RCO6_05
RCO2_01
RC06_03 RC02_02
RCO6_02
RC06_04
RCO06_01
RC12_01
RC12_03
RC11_02
RCO3_01 RC03_02
RC09_01

RC09_03

Estos tres riesgos comparten una caracteristica co-
mun: estan directamente relacionados con la salud y
bienestar de las personas. Su elevada centralidad de cer-
cania se debe a que los impactos en cualquier sector - los
ecosistemas, las infraestructuras o el entorno socioecono-
mico — pueden tener rapidamente consecuencias sobre la
salud humana.

Por ejemplo, los cambios en los ecosistemas y los ser-
vicios que estos proveen pueden modificar la distribucion
geografica o el comportamiento de vectores infecciosos
como los mosquitos, incrementando el riesgo de transmi-
sion de ciertas enfermedades como el dengue o chikun-
gunya. En los entornos urbanos, los eventos meteorold-
gicos extremos - como tormentas, inundaciones u olas
de calor - pueden afectar directamente a la salud de la
poblacidn a través del aumento del estrés térmico, de los
dafios en infraestructuras o de la interrupcidn de servicios
esenciales como el suministro de agua, de energia eléc-
trica o transporte, lo cual compromete el confort térmico
o la atencion médica, agravando los riesgos para la salud.

RCO4_02 .
RC04_01 .

RCO1_01
RCO5_01 .
RC10.01 RCO1_02
RCO5_04
RCOS_03
RCO8_02
RC09_02 1C0s 02
RC08_01 Reaz O
RC12_02
RC11_01

4.4. Fig. Cercania. El tamafio y color indican la cercania, a mayor tamafo y color mas oscuro mayor es la cercania.

Fuente: Tecnalia (2025).
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4.4. CENTRALIDAD DE INTERMEDIACION

l 0s riesgos que actuan como conectores clave en la
propagacion de riesgos, es decir, que presentan una
mayor centralidad de intermediacién son:

+ RCO02 02: Riesgo de pérdida de servicios ecosisté-
micos debido a cambios en las variables climaticas.

+ RCO6 0O1: Riesgo de disminucion de la productividad
agraria por aumento del estrés hidrico y eventos me-
teorolégicos extremos.

+ RC12_03: Riesgo de aumento de compensaciones
por pérdidas aseguradas en el sector agricola.

+ RC12_01: Riesgo de correccion de precios de activos
por impactos del cambio climatico.

Los servicios ecosistémicos proporcionan beneficios
fundamentales para la salud y bienestar humano, el fun-
cionamiento de los sectores econdmicos y el equilibrio de
los propios sistemas naturales. Algunos de estos servicios,

RC04_02
RC04_01
RCO1_01
rcos_oy, RC01-02,
RCO5_04/
RC10_01
RCO5_03
RC08_02 RC09_03

como los de aprovisionamiento — de alimentos, madera,
materias primas o agua dulce - constituyen la base de
sectores econdmicos como el agrario, el turismo, la indus-
tria y servicios. Por su parte, los servicios culturales sus-
tentan el turismo y afectan también al bienestar y salud
de las personas. Por otro lado, los servicios de soporte,
como la polinizacion o el ciclo de nutrientes o regulacién
hidrica, son esenciales para mantener la biodiversidad y
resiliencia de los ecosistemas. Por tanto, cualquier modi-
ficacion, degradacion o pérdida de estos servicios puede
conectar multiples riesgos, actuando como nodo de pro-
pagacion de efectos a otros sectores.

La disminucion de la productividad agraria puede
afectar a actividades del sector primario como la gana-
deria (reduccion de pastos y forrajes), pero también a
sectores interdependientes del sector primario como
la industria (escasez de materias primas en la industria
agroalimentaria). Estas pérdidas econdmicas, a su vez, se
trasladan al sector financiero, por ejemplo, mediante el
aumento de las compensaciones aseguradas.

RC06_05

RCO1_03

RC02_02

RC02_01

RC06_03
RCO6_02

RC12_01 RCO6_01
RCO8_01 RC06_04
RC09_02

RCO5_02
RCO3_02

RC0O9_01

RC12_02
RC07_01

RC11_01

RC11_02

RC1 2703.

RCO3_01

4.5. Fig. Intermediacion. El tamafio y color indican la intermediacién, a mayor tamafio y color mas claro mayor es la

intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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Los otros dos riesgos con una alta centralidad de in-
termediacion estdn asociados al sector Financiero. Am-
bos se caracterizan por estar interrelacionados de forma
transversal con practicamente todos los sectores actuan-
do como puentes de transmisidn del riesgo entre ellos.

Por un lado, el riesgo de aumento de compensacio-
nes por pérdidas aseguradas en el sector agrario puede
desencadenar un incremento de las primas de los seguros
agrarios, limitando el acceso a coberturas para muchos
agricultores. Esta pérdida de proteccion financiera incre-
menta la vulnerabilidad del sector agrario frente a eventos
extremos y puede reducir el valor de sus activos agrarios,
afectando negativamente a su productividad. Como se
ha sefalado previamente, esta pérdida de productividad

agraria puede desencadenar a su vez nuevos riesgos en
cascada en sectores interdependientes como la industria
y servicios.

Por otro lado, el riesgo de correccion de precios de ac-
tivos asociado a los impactos del cambio climatico puede
desencadenar riesgos tanto en el propio sector financie-
ro como en otros, por ejemplo, el agrario, el industrial, el
energético o el transporte. Fendmenos como eventos
meteoroldgicos extremos pueden provocar la rapida re-
duccidén del valor de activos como tierras agricolas, in-
fraestructuras criticas o instalaciones industriales. Estas
correcciones dificultan el acceso a crédito y aumentan el
riesgo en numerosos sectores como el agrario o industria
y servicios.

5. RELACIONES DIRECTAS ENTRE RIESGOS

demads de las métricas derivadas del modelo de

riesgos complejos, para cada sector se han anali-
zado las relaciones directas que establecen sus riesgos,
tanto en términos de riesgos de entrada (aquellos por
los que pueden amplificarse) como de riesgos de salida
(aquellos riesgos de otros sectores que agravarian o in-
tensificarian). Este enfoque permite no solo identificar

5.1. AGUA Y RECURSOS HIDRICOS

las consecuencias directas que puede desencadenar un
riesgo, sino también los factores que pueden contribuir a
su aparicion, completando la vision global presentada en
el capitulo anterior. Esto resulta especialmente util para
orientar y priorizar las medidas sectoriales de adaptacidn,
ya que permite identificar puntos criticos de intervencién
en cada uno de ellos.

| Riesgo para la demanda de agua, tanto urbana

como industrial, por la reduccion de la disponibilidad
de recursos hidricos superficiales en cantidad y calidad
suficiente, puede afectar directamente no solo a los dis-
tintos usos del agua, sino también a practicamente todos
los sectores socio-econdmicos y al medio natural.

El agua es un recurso esencial para el mantenimiento
de la biodiversidad y el correcto funcionamiento de los
ecosistemas, para el desarrollo de numerosos procesos
industriales, asi como para garantizar la salud y bienestar
de las personas. Su escasez o la interrupcion del suminis-
tro tienen por tanto repercusiones negativas tanto en el
medio natural, al comprometer el equilibrio en los ecosis-
temas y la subsistencia animal y vegetal, como en los sis-
temas humanos y econdmicos, al afectar a la produccion,
los servicios y la calidad de vida.

En el ambito social, el agua es indispensable para
mantener las funciones fisioldgicas basicas y resulta es-
pecialmente critica durante episodios de calor extremo.
La falta de acceso a este recurso en tales condiciones
puede incrementar la vulnerabilidad de las personas y de-
rivar en problemas de salud.

En el Medio urbano, la escasez hidrica puede traducir-
se en situaciones de desabastecimiento, con consecuen-
cias directas para la poblacion y la prestacion de servicios
basicos.

En el ambito econdmico, la reduccidn de la disponibi-
lidad de agua tiene efectos directos en varios sectores. En
el Turismo, puede limitar el funcionamiento de servicios
turisticos, como los alojamientos y otras infraestructuras
asociadas, reduciendo el atractivo del territorio como des-
tino. En el sector Industrial, el agua es un recurso critico
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RC04_01

RC08_02 /
RC05_03

RC05_01

RCI11_ 02+ — 2 /

= RC10_01

RC12_01

01. Agua y recursos hidricos

02. Patrimonio natural y biodiversidad
04. Salud

05. Medio urbano

08. Energia

10. Turismo

11. Industria y servicios
12. Financiero

RCO2_01
5.1. Fig. RC01.01. Riesgo para la demanda urbana por la reduccién de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales

en cantidad y calidad suficiente. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos
hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

RCO1_02 RC05_03
RC02_02 >
RCO1_01
f ‘\ RC08_02 RCO8_01
/ﬂ *.\
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01. Agua y recursos hidricos \I
02. Patrimonio natural y biodiversidad \
05. Medio urbano ‘\
08. Energia \
11. Industria y servicios
12. Financiero ‘;

RC11_02

5.2. Fig. RC0O1.02. Riesgo para la demanda industrial por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superfi-

ciales en cantidad y calidad suficiente. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los
puntos hace referencia a la centralidad de intermediacién. Fuente: Tecnalia (2025).
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para numerosos procesos, por lo que su escasez puede
limitar la operatividad y disminuir la produccion. Todo ello
podria traducirse en la pérdida de valor de activos y en un
mayor nivel de riesgo para el sector Financiero.

El Riesgo de demanda por la reduccion de recursos
hidricos puede verse afectado por la pérdida de servicios
ecosistémicos, por dafio o desabastecimiento de servicios
urbanos esenciales, la disminucidon de la capacidad de
suministro energético y los conflictos entre los distintos
usos del agua.

Los ecosistemas, cuando se conservan en buen esta-
do de funcionamiento, proporcionan multiples servicios
ecosistémicos como el almacenamiento de agua dulce,
la regulacion de los caudales o la purificacion del agua.
Estos servicios contribuyen a asegurar la disponibilidad
hidrica suficiente y de calidad para el abastecimiento.
Sin embargo, estos ecosistemas dependen a su vez de un

RC02_02

5.3. Fig. RC0O1.03. Riesgo para los ecosistemas acuaticos a

volumen de agua suficiente para mantener su funciona-
lidad y estructura. Se establece una relacion bidireccio-
nal que implica que la degradacion de los ecosistemas
puede agravar la escasez hidrica, y viceversa, la falta de
agua puede acelerar la pérdida de funcionalidad de los
ecosistemas.

En contextos de escasez hidrica, el incremento de la
demanda urbana e industrial puede intensificar la compe-
tencia de usos por el recurso entre los diferentes sectores,
incrementando el riesgo de afectaciones para sus distin-
tos usos.

Por otro lado, el abastecimiento de agua no depende
Unicamente de la disponibilidad de recurso, sino también
de la infraestructura critica y de la energia necesaria para
su extraccion, tratamiento y distribucién. La reduccion o
interrupcion de estos servicios puede poner en riesgo di-
cho suministro.

RC06_05

02. Patrimonio natural y biodiversidad
06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca

RC02_01

sociados al incremento de la temperatura del agua. En rojo

se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de

intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El Riesgo para los ecosistemas acuaticos asociado al
incremento de la temperatura del agua tiene repercusio-
nes directas sobre la biodiversidad, los servicios ecosis-
témicos que estos proporcionan y la actividad pesquera.

Muchas especies acudticas son sensibles a cambios de
temperatura, por lo que el calentamiento puede alterar su
distribucion, modificar la composicién de las comunida-
des bioldgicas y reducir la biodiversidad en las cuencas
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fluviales. La degradacion de estos ecosistemas conlleva la
pérdida o deterioro de los servicios que prestan, como la
purificacion del agua, la provisidon de habitats o el soporte
a la pesca. A su vez, la pérdida de biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos incrementa la vulnerabilidad de
los propios ecosistemas acuaticos, estableciendo relacio-
nes bidireccionales que amplifican el riesgo.

En conclusion, los riesgos del sector Agua y recursos
hidricos tienen un papel clave en la propagacion del ries-
go, ya que pueden desencadenar o agravar riesgos en un
gran numero de sectores: Patrimonio natural y biodiversi-
dad, Salud, Medio urbano, Agricultura, ganaderia, forestal
y pesca, Energia, Turismo, Industria y servicios y Finan-
ciero. Asimismo, es un sector vulnerable, que puede verse
afectado por los riesgos que se puedan originar en el Pa-
trimonio natural y biodiversidad, Medio urbano y Energia.

5.2. PATRIMONIO NATURAL Y BIODIVERSIDAD

| Riesgo de pérdida de biodiversidad como conse-
cuencia de cambios en los ecosistemas presenta
una relacién bidireccional con el Riesgo de pérdida de
servicios ecosistémicos. La pérdida de biodiversidad
afecta directamente a procesos y funciones ecoldgicas,
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RC04_02

RC10_01

RC03_01

RC02_02

RC03_02

acelerando el riesgo de pérdida de los servicios ecosisté-
micos que estos proporcionan. A su vez, la pérdida o de-
gradacion de estos servicios puede reducir la resiliencia
de la biodiversidad y por tanto de los ecosistemas ante los
impactos del cambio climatico.
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RC06_05

RC01_03

RCO1_01

01. Agua y recursos hidricos

02. Patrimonio natural y biodiversidad

03. Costas y medio marino

04. Salud

06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
10. Turismo

5.4. Fig. RC02 01. Riesgo de pérdida de biodiversidad como consecuencia de cambios en los ecosistemas. En rojo se
indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de inter-

mediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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Ademas de los efectos en el propio medio natural, la
pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos
pueden agravar los riesgos de diversos sectores sociales
y econémicos:

« Sector primario: las distintas actividades de este
sector (agricultura, ganaderia, forestal, pesca) de-
penden directamente de la salud de los ecosistemas
y de los servicios que estos proporcionan, como la
regulacién del agua, la polinizacion, el control biold-
gico de plagas o la provisiéon de habitats. La pérdida
de estos servicios, por ejemplo, puede repercutir en
el rendimiento de los cultivos, en la exposicién del
ganado y de las masas forestales a enfermedades, y
en la disponibilidad de recursos pesqueros.

+ Salud humana: la pérdida de biodiversidad puede
favorecer el establecimiento y expansion de espe-
cies invasoras, incluyendo vectores infecciosos y
patégenos. Esto incrementa el riesgo de transmision
de enfermedades infecciosas.

+ Agua y recursos hidricos: la pérdida de servicios
ecosistémicos relacionados con la regulacion del

RC0O3_01

RC04_02 \&037 02

™~

RCO5_04

|

agua puede afectar a la disponibilidad y calidad de
recursos hidricos, incrementando el riesgo para sus
diferentes usos.

+ Medio urbano: la pérdida de biodiversidad en en-
tornos urbanos reduce las zonas verdes y de sombra,
disminuyendo la regulaciéon térmica natural. Esto
agrava los efectos de eventos extremos de calor y
disminuye el confort térmico en el entorno urbano,
con repercusiones en la salud de las personas.

- Turismo: paisajes naturales, espacios protegidos
y ecosistemas fluviales y costeros constituyen re-
cursos turisticos. Su degradacion puede reducir el
atractivo del territorio como destino.

+ Sector financiero: todas las actividades econdmicas
dependen de algun modo de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos. Su pérdida puede reducir la
disponibilidad de recursos naturales o incrementar
los costes de produccion. Esto se traduce en una
pérdida de valor de los activos y un mayor riesgo
para el sector financiero.

RC06_01

RC06_02
RC06_05

RC01_03

RC06_04

RC06_03

01. Agua y recursos hidricos

02. Patrimonio natural y biodiversidad

03. Costas y medio marino

04, Salud

05. Medio urbano

06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
10. Turismo

12. Financiero

5.5. Fig. RC02_02. Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos debido a cambios en las variables climaticas. En rojo
se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de
intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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Los riesgos en costas y medio marino, tanto la pérdida
de playas como la inundacion costera, pueden acelerar
la degradacion o pérdida de habitats (humedales, du-
nas, acantilados, etc.) que albergan una gran diversidad
bioldgica.

Tal como se sefiala en la seccion dedicada al sector
‘Agua y recursos hidricos’, existe una relacién bidireccio-
nal entre los riesgos que afectan al patrimonio natural y
aquellos relacionados con la disponibilidad hidrica. La ne-
cesidad de garantizar el abastecimiento para los distintos
usos del agua puede implicar la reduccion de los caudales
ecoldgicos minimos necesarios para mantener los ecosis-
temas acuaticos y la biodiversidad asociada. Esto, a su
vez, limita la capacidad de prestar servicios ecosistémi-
cos, lo que agrava el problema de escasez hidrica.

Asimismo, se identifican relaciones bidireccionales con
los riesgos en el sector primario. Por un lado, la pérdida

5.3. COSTAS Y MEDIO MARINO

de biodiversidad y servicios ecosistémicos (por ejemplo,
polinizacion) afectan de forma directa a la productividad
del sector primario. Por otro lado, la propia pérdida de pro-
ductividad en este sector puede intensificar los riesgos
sobre el patrimonio natural. Entre otros, una menor pro-
ductividad ganadera o agricola puede derivar en un uso
mas intensivo del suelo y recursos naturales, favoreciendo
la deforestacion, degradacion del suelo, pérdida de habi-
tats y disminucion de la biodiversidad.

En resumen, el Patrimonio natural y biodiversidad se
encuentra interrelacionado con otros sectores, estable-
ciéndose relaciones bidireccionales con los sectores de
Agua y recursos hidricos y Agricultura, ganaderia, forestal
y pesca. Al mismo tiempo, es vulnerable a los riesgos de
Costas y medio marino. Por otra parte, los riesgos de pér-
dida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos pue-
den agravar directamente los riesgos en Salud y Turismo.

os dos riesgos clave identificados para Costas y me-

dio marino - Riesgo de erosion de playas y Riesgo de
inundacidn costera por aumento del nivel del mar- pre-
sentan una relacién bidireccional. Las playas constituyen
el sistema de defensa natural contra las inundaciones ma-
rinas, amortiguando el impacto de la subida del nivel del
mar. Por tanto, su desaparicion, total o parcial, conlleva
una pérdida de proteccion y el incremento del riesgo de
inundacidn. A su vez, un mayor incremento del nivel del
mar acelera los procesos de erosion en playas, cerrando
un bucle que agrava progresivamente ambos riesgos.

Estos riesgos no se limitan al entorno costero, sino que
pueden intensificar riesgos en practicamente todos los
sectores, como refleja su elevado grado de salida (Tabla
4.2). Entre los elementos mas vulnerables estan el medio
natural, las personas, las infraestructuras y los servicios
que estan expuestos a la dindmica marina.

En el ambito natural, los riesgos costeros pueden pro-
vocar la desaparicion de habitats en playas y zonas litora-
les (ej. dunas costeras, praderas intermareales, bancos de
arena). La erosion y el ascenso del nivel del mar modifican
las condiciones fisicas y quimicas del entorno, aumen-
tando el riesgo de pérdida de especies de flora y fauna.

Asimismo, se pierde la capacidad de los ecosistemas de
ofrecer servicios esenciales, como la proteccién natural
frente a inundaciones y temporales, absorcién de carbono
o el papel de refugio para numerosas especies.

En el medio urbano, la inundacidn costera representa
una amenaza directa para la seguridad de las personas,
la integridad de edificaciones y equipamientos y el fun-
cionamiento de sistemas esenciales (suministro de agua
potable, energia, transporte, telecomunicaciones, etc.). La
entrada de agua incrementa el riesgo de dafios estructu-
rales en edificios e infraestructuras criticas y con ello el
riesgo de interrupcion y desabastecimiento de servicios
basicos.

Las actividades econdmicas también podrian ver in-
crementados sus riesgos. La pérdida de playas y la degra-
dacion paisajistica podrian reducir considerablemente el
atractivo del territorio como destino turistico. En la indus-
tria y servicios, instalaciones y activos en zonas expuestas
a inundacién ven aumentado su riesgo de sufrir dafios.
Ademas, la exposicion creciente a eventos de inundacion
puede elevar los costes de aseguramiento y reducir el
valor de los activos, intensificando los riesgos del sector
financiero.
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5.6. Fig. RCO3_01. Riesgo de erosion en playas por aumento del nivel del mar y cambios en la intensidad/frecuencia de
tormentas. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la
centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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5.7. Fig. RC03_02. Riesgo de inundacion costera por aumento del nivel del mar. En rojo se indican las relaciones de en-

trada y en azul de salida. El tamafo de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia
(2025).
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En conclusidn, los riesgos en Costas y medio marino
pueden afectar directamente tanto al medio natural como
a multiples sectores sociales y econdémicos, entre ellos el
Medio urbano, la Energia, el Transporte, Turismo, Industria

5.4. SALUD

y servicios y el sector Financiero. Sin embargo, Costas y
medio marino no ve agravados sus riesgos por impactos
en otros sectores, sino que actla Unicamente en la propa-
gacion del riesgo hacia el resto de sectores.

| aumento en la frecuencia e intensidad de los epi-

sodios de calor extremo supone un riesgo para la
salud y bienestar de las personas, especialmente en los
entornos urbanos. La elevada densidad de poblaciony la
limitada presencia de infraestructura verde incrementa la
vulnerabilidad de las personas en dichos entornos. A ello
se suma el efecto isla de calor urbana, que intensifica el
estrés térmico y reduce el confort durante estos eventos,
reforzando los impactos negativos sobre la salud.

RCO5_03

RC0O5_04

01. Agua y recursos hidricos
04. Salud

05. Medio urbano

10. Turismo

Asimismo, la interrupcion de servicios esenciales como
el abastecimiento de agua o energia, ya sea por escasez
de recurso o por dafo en las infraestructuras urbanas cri-
ticas, pueden comprometer el suministro de agua potable
o el funcionamiento de sistemas de climatizacion y refri-
geracion, agravando los riesgos para la salud.

RC01_01

RC10_01

RC04_02

5.8. Fig. RC0O4 01. Riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor. En rojo se indican las relaciones de entrada y
en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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El riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor
se interrelaciona con el riesgo de transmision de enfer-
medades infecciosas. El estrés térmico y debilitamien-
to inmunoldgico derivados del calor extremo aumentan
la vulnerabilidad de las personas frente a infecciones

RC04_02

RC04_01

RCO5_01

transmitidas por vectores. A su vez, la mayor circulacion
de enfermedades infecciosas o de hospitalizaciones rela-
cionadas con el calor pueden generar una tension afia-
dida sobre el sistema de salud. Esto puede limitar la res-
puesta sanitaria frente a ambos riesgos.
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RC10_01

02. Patrimonio natural y biodiversidad
04. Salud

05. Medio urbano

10. Turismo

5.9. Fig. RC04_02. Riesgo de transmision de enfermedades infecciosas por cambios en la extensidon geografica de vec-
tores. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la

centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El Riesgo de transmision de enfermedades infecciosas
por cambios en la extension geografica de vectores puede
verse incrementado por los riesgos de pérdida de biodi-
versidad y de servicios ecosistémicos. La alteracion en la
estructura, composicion y funcionamiento de los ecosis-
temas reduce su capacidad de regulacion natural, lo que
podria resultar en la proliferacion, propagacion y estable-
cimiento de nuevos vectores y parasitos, incrementando
con ello la exposicion y riesgos para la salud humana.

El sector econdmico que puede verse directamente
afectado por los riesgos en salud es el Turismo. Las con-
diciones climaticas extremas como olas de calor, asi como
la aparicion o expansion de enfermedades infecciosas
transmitidas por vectores, pueden afectar a la percepcion
de seguridad y bienestar de los visitantes.

Por tanto, los riesgos para la salud pueden verse in-
tensificados por los riesgos asociados al Agua y recur-
sos hidricos, el Medio urbano y el Patrimonio natural y
biodiversidad. A su vez, los riesgos en salud repercu-
ten en el Turismo y el Medio urbano, incrementando su
vulnerabilidad.
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5.5. MEDIO URBANO

E n el caso del Medio urbano, las interrelaciones sec-
toriales varian en funcién de si los impactos se pro-
ducen sobre las personas o sobre las edificaciones y sis-
temas urbanos esenciales que sostienen el medio urbano.

El Riesgo de dano sobre las personas por el aumento
de la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos
extremos, puede verse modificado principalmente por
riesgos asociados a los ambitos natural y social: Agua y
recursos hidricos, Patrimonio natural y biodiversidad, Cos-
tas y medio marino, Salud, Transporte y el propio Medio
urbano.

El deterioro de servicios ecosistémicos —como la pu-
rificacion del aire, proteccién frente a inundaciones, mi-
tigacion del efecto isla de calor urbano- puede resultar
en una mayor exposicion a inundaciones o estrés térmico,
aumentando los riesgos para las personas.

Por otro lado, el riesgo de escasez de agua para el abas-
tecimiento urbano también puede derivar en dafo sobre
las personas. Por ejemplo, en situaciones de caudales

RC02_02

RC04_01

01. Agua y recursos hidricos

02. Patrimonio natural y biodiversidad
03. Costas y medio marino

04. Salud

05. Medio urbano

09. Transporte

10. Turismo

RC10_01

bajos, una mayor carga de contaminantes en el agua pue-
de incrementar el riesgo de transmision de enfermedades.

El resto de riesgos identificados para el medio urba-
no también pueden agravar el riesgo de dafos sobre las
personas. El dafo estructural a edificaciones e infraes-
tructuras criticas puede provocar la caida de materiales
y poner en peligro la seguridad de la poblacion. Ademas,
el desabastecimiento de los sistemas urbanos esenciales
(agua, energia, transporte, servicios sanitarios) pueden li-
mitar el acceso a bienes basicos y asistencia sanitaria. Por
ultimo, los dafos en la infraestructura viaria o afecciones
en la circulacidn terrestre por eventos extremos pueden
aumentar el riesgo de sufrir accidentes y obstaculizar las
labores de emergencia.

El mayor riesgo de dafno sobre las personas, ademas
de relacionarse con la salud, se relaciona con el sector
Turismo. La posibilidad de sufrir dafios puede disuadir la
llegada de visitantes, afectando negativamente al sector
turistico.

RC09_01

RC05_03

RCO5_02

RCO5_04

5.10. Fig. RC0O5_01. Riesgo de dafio sobre las personas por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos (tempe-
raturas extremas, inundacion fluvial, inundacion costera). En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos
hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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El Riesgo de dafo de las edificaciones y el Riesgo
de dafios y desabastecimiento de los sistemas urbanos
esenciales por el aumento en la frecuencia y/o intensidad
de eventos extremos pueden verse intensificados por la
inundacion costera. Las edificaciones e infraestructuras
expuestas a este peligro pueden ver comprometida su
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03. Costas y medio marino

05. Medio urbano

07. Patrimonio cultural
08. Energia

10. Turismo

11. Industria y servicios
12. Financiero

RC11_02

integridad estructural, asi como la continuidad y funcio-
nalidad de los servicios urbanos que soportan, como las
redes de abastecimiento de agua, energia o transporte.
Ademas, el estrés térmico puede acelerar procesos de
erosion y degradacion de materiales, debilitando las es-
tructuras y aumentando la vulnerabilidad.

RC10_01

RC05_01

RCO5_04

\/

RC08_02

RC08_01

5.11. Fig. RC05_02. Riesgo de dafio a las edificaciones por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos (inundacion fluvial, inundacién costera, deslizamientos). En rojo se indican las relacio-
nes de entrada y en azul de salida. El tamario de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion.

Fuente: Tecnalia (2025).

El dafio sobre edificaciones puede incrementar el
riesgo de dafos sobre el Patrimonio cultural. Los even-
tos extremos pueden dafar edificios histéricos, compro-
metiendo su estabilidad, mientras que la interrupcién de
servicios esenciales como la energia puede acelerar la
degradacion de materiales como obras de arte o archivos
almacenados.

La industria turistica depende de la accesibilidad, in-
fraestructuras y servicios esenciales en buen estado. Los
dafios en edificaciones y servicios pueden perjudicar la

experiencia de los turistas y afectar a la valoracion como
destino turistico. De forma similar, la industria y los servi-
cios dependen de estas infraestructuras para su operativi-
dad, por lo que su deterioro incrementa su vulnerabilidad.

El sector financiero también puede ver intensificados
sus riesgos climaticos. El aumento en la magnitud vy fre-
cuencia de los dafos en edificios e infraestructuras se
traduce en mayores indemnizaciones aseguradoras y en
la pérdida de valor de los activos afectados.
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5.12. Fig. RC05_03. Riesgo de dafio y desabastecimiento de los sistemas urbanos esenciales (agua, saneamiento, ener-
gia, telecomunicaciones) por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos (inundacién
fluvial, deslizamientos). En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafo de los puntos hace
referencia a la centralidad de intermediacién. Fuente: Tecnalia (2025).

El Riesgo de estrés térmico y reduccion del confort
térmico puede intensificarse como consecuencia directa
de la degradacion de servicios ecosistémicos. Por ejem-
plo, la infraestructura verde urbana contribuye a la regu-
lacion de la temperatura y a la mitigacion de los efectos
del calor extremo en espacios publicos. La pérdida de es-
tos espacios naturales y de los servicios que proporcionan
incrementan la exposicion al calor, amplificando el efecto
isla de calor urbana.

En los espacios publicos interiores, el impacto de
eventos extremos puede comprometer la capacidad
de las edificaciones para mantener condiciones térmi-
cas adecuadas, especialmente durante olas de calor.

Asimismo, las afecciones en la infraestructura energética
o en la capacidad de suministro eléctrico, limitan el fun-
cionamiento de los sistemas de ventilacion y refrigeracion
que permiten mantener condiciones adecuadas.

La reduccion del confort térmico en el espacio publi-
co agrava los riesgos para la salud, elevando el riesgo de
mortalidad y morbilidad asociada al calor. Ademas, puede
trasladarse al sector financiero, tanto por la pérdida de
valor econdmico de activos inmobiliarios, que no cuentan
con condiciones adecuadas de aislamiento térmico, como
por el aumento de los costes de indemnizacion.
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5.13. Fig. RC0O5_04. Riesgo de estrés térmico y reduccion del confort térmico en el espacio publico
por el aumento de las temperaturas extremas. En rojo se indican las relaciones de entrada y en
azul de salida. El tamafo de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacién. Fuente:

Tecnalia (2025).

En conclusién, el Medio urbano es un sector clave, ca-
racterizado por una alta interdependencia con otros sec-
tores. Sus riesgos pueden intensificar riesgos en sectores
como Salud, Patrimonio cultural, Energia, Transporte, Tu-
rismo, Industria y servicios o el sector Financiero. A su vez,

el Medio urbano es altamente vulnerable, ya que sus pro-
pios riesgos pueden verse amplificados por los impactos
en multiples sectores, entre ellos el Agua y recursos hi-
dricos, Patrimonio natural y biodiversidad, Costas y medio
marino, Salud, Energia y Transporte.
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5.6. AGRICULTURA, GANADERIA, FORESTAL Y PESCA

os riesgos clave identificados en Agricultura, gana-

deria, forestal y pesca pueden intensificarse por la
pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos, ya
que estos son esenciales para garantizar la polinizacion,
la formacion del suelo, los ciclos de nutrientes, la regula-
cidén hidrica, el control natural de plagas y enfermedades
o la provision de alimentos, entre otros. La degradacion
de estos servicios pone en riesgo la productividad de las
distintas actividades de este sector.

RC12_03

RC12_01

RC11_02

RC09_01

RC06_02

A su vez, una menor produccion del sector derivada
del cambio climatico puede afectar al medio natural, ya
que estos sistemas también contribuyen a funciones eco-
sistémicas de relevancia, como el mantenimiento de la
calidad del agua, el ciclo de los nutrientes, la formacion y
rehabilitacion de suelo, control de la erosién o la provision
de habitats.

RC02_02

RC02_01

RC10_01

02. Patrimonio natural y biodiversidad

06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
09. Transporte

10. Turismo

11. Industria y servicios

12, Financiero

5.14. Fig. RC06_01. Riesgo de disminucion de la productividad agraria por aumento del estrés hidrico y even-
tos meteoroldgicos extremos (sequia, lluvias torrenciales). En rojo se indican las relaciones de entrada y en
azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia

(2025).
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5.15. Fig. RC06_02. Riesgo de disminucion de la productividad ganadera por aumento de
la temperatura. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. Fuente:

Tecnalia (2025).

Losriesgos de las distintas actividades del sector estan
interrelacionados. Un ejemplo es la relacion bidireccional
entre el riesgo de disminucion de la produccidn agricola 'y
el de pérdida de productividad ganadera. Una menor pro-
duccidn agricola —debida, por ejemplo, a una sequia u ola
de calor- reduce la disponibilidad y calidad de los pien-
sos, heno y forraje, lo que repercute directamente en la

alimentacién y salud del ganado y, en consecuencia, en su
productividad. A su vez, una pérdida de la productividad
ganadera puede repercutir en el mantenimiento de los
sistemas agricolas y forestales, al reducir la fertilizacion
animal de los suelos y disminuir la dispersion, germinacion
y regeneracion de especies pascicolas.
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5.16. Fig. RC06_03. Riesgo de disminucion de la productividad forestal por cambio en las condiciones
climaticas y eventos meteoroldgicos extremos. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul
de salida. El tamano de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia

(2025).

También existe una relacion bidireccional entre los
dos riesgos que afectan a la produccion forestal: el cam-
bio en las condiciones climaticas y eventos extremos, y
enfermedades y plagas. Por un lado, los ejemplares fores-
tales sometidos a un mayor estrés térmico o hidrico como
consecuencia de los cambios en las condiciones climati-
cas ven reducida su capacidad de resistencia ante plagas
y enfermedades. Por otro lado, la expansion de plagas y
enfermedades puede llegar a tener un papel relevante en
la fragmentacion de areas forestales y simplificacion de la
biodiversidad, incrementando su vulnerabilidad frente a
los peligros climaticos.

Una menor produccion en el sector primario puede
agravar los riesgos en el Turismo, Industria y serviciosy en
el sector Financiero. Muchos de los productos generados

por este sector constituyen materias primas esenciales
para industrias como la agroalimentaria, maderera, pa-
pelera etc. La reduccidn de rendimientos y la pérdida de
calidad derivadas del cambio climatico pueden alterar las
cadenas de suministro, generando desabastecimientos
y/o incrementos de costes que pueden comprometer la
operatividad de los procesos industriales.

El sector primario también contribuye a mantener di-
versos aspectos paisajisticos, culturales, gastrondmicos
y recreativos. Por ello, un incremento de los riesgos aso-
ciados al cambio climatico sobre este sector tiene con-
secuencias directas sobre el sector turistico del territorio.
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5.17. Fig. RC06_04. Riesgo de disminucion de la productividad forestal por enfermedades y plagas. En

rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafo de los puntos hace referencia a la
centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

m



Analisis de interdependencias entre riesgos clave

del cambio climatico

5. Relaciones directas entre riesgos

EGIPUZKOA

Jasangarritasuna - Sostenibilidad

RC02_01

RC06_05

RC12_01

RCO1_03

RC02_02

01. Agua y recursos hidricos

02. Patrimonio natural y biodiversidad

06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
12. Financiero

5.18. Fig. RC06_05. Riesgo de disminucién de la productividad pesquera por cambios en la distribucion de espe-
cies o cambios en el stock debido a la modificacion de variables oceanicas. En rojo se indican las relaciones de
entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente:

Tecnalia (2025).

La menor produccion en el sector se traduce en pérdi-
das econdmicas cada vez mas elevadas, que deberan ser
asumidas en parte por los sistemas de seguros agrarios,
que veran aumentados los costes de compensacion. Pa-
ralelamente, la exposicidn a eventos extremos y la pérdida
de rentabilidad puede conducir a una pérdida progresiva
del valor de los activos agrarios.

En resumen, el sector Agricultura, ganaderia, forestal y
pesca puede desencadenar riesgos directos en sectores
dependientes como el Turismo, Industria y servicios y el
sector Financiero. Al mismo tiempo, es un sector vulnera-
ble a los cambios que se puedan producir en el Patrimo-
nio natural y biodiversidad, ya que este sustenta servicios
esenciales para mantener su productividad.
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5.7. PATRIMONIO CULTURAL

L os impactos de eventos extremos en edificaciones
urbanas pueden incrementar el riesgo de dafo sobre
el patrimonio cultural. Estos fendmenos pueden poner
en peligro la estabilidad de edificios con valor histérico y

RC12_02

RC12_01

05. Medio urbano
07. Patrimonio cultural
10. Turismo

12. Financiero

RC07_01

cultural. Ademas, el deterioro de las construcciones pue-
de conllevar la pérdida o degradacion de bienes materia-
les sensibles en su interior, como archivos, colecciones
documentales, obras de arte, piezas arqueoldgicas, etc.

RC05_02

RC10_01

5.19. Fig. RC07_01. Riesgo de dafos en cascos histéricos, edificios con valor patrimonial, yacimientos arqueoldgicos, pinturas
rupestres y frescos, debido a cambios en las precipitaciones, inundaciones fluviales y cambio en el contenido en humedad
de los materiales. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a

la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El riesgo de dafios en cascos historicos, edificios con
valor patrimonial, yacimientos arqueoldgicos, pinturas ru-
pestres y frescos, como consecuencia del cambio climati-
co, esta directamente relacionado con distintos sectores
economicos. Uno de los mas evidentes es el Turismo, ya
que muchos de estos elementos constituyen recursos
culturales en la oferta turistica y de ocio del territorio. Los
fendomenos climaticos extremos, asi como los cambios en
la precipitacion y humedad, pueden acelerar el deterioro
de estos bienes, afectando tanto a su estructura como a
su valor estético, lo que repercute en una posible reduc-
cién del numero de visitantes.

Asimismo, el daio sobre los recursos culturales puede
afectar al sector Financiero, tanto por el incremento de las
indemnizaciones derivadas de la pérdida de bienes ase-
gurados, como por la disminucion de su valor econdémico
como activos.

En conclusion, el riesgo de dafio en el Patrimonio
cultural puede agravar directamente los riesgos en dos
sectores econodmicos, el Turismo y el sector Financiero.
Al mismo tiempo, es un sector vulnerable a los impactos
procedentes del Medio urbano, en particular al riesgo de
dafo en las edificaciones.
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5.8. ENERGIA

os dos riesgos identificados en el sector energético
Riesgo de dahos a la infraestructura energética por el
impacto de eventos meteoroldgicos extremosy Riesgo de
reduccion de la capacidad de suministro por el impacto de
eventos meteoroldgicos extremos sobre la infraestructura

RC0O3_02

RC09_03

C08_01

energética pueden intensificar directamente los riesgos
en sectores dependientes de la energia para su correcto
funcionamiento, incluyendo el Medio urbano, el abaste-
cimiento de agua, el Transporte, y la Industria y servicios.
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RCO5_04

RCI2ZOT—
N
RC12_02
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RC11_02

\\\
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01. Agua y recursos hidricos
03. Costas y medio marino
05. Medio urbano

08, Energia
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RCO1_02

5.20. Fig. RC08 01. Riesgo de dafios a la infraestructura energética por el impacto de eventos meteoroldgicos extre-
mos (temperaturas, tormentas, inundaciones fluviales). En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida.
El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

En el Medio urbano la interrupcion del suministro
energético incrementa de forma directa el riesgo de desa-
bastecimiento de sistemas esenciales, como el agua pota-
ble, las telecomunicaciones o el transporte. Esta relacion
es reciproca, ya que la interrupcion de algunos de estos
servicios, como las telecomunicaciones, también puede
afectar al propio suministro energético.

Ademas, la falta de suministro eléctrico, especialmente
durante episodios extremos como olas de calor —cuando
aumenta la demanda energética para el uso de sistemas
de refrigeracion- impide mantener condiciones térmicas

adecuadas en espacios publicos interiores, incrementan-
do el riesgo de estrés térmico.

La relacion energia-agua es bidireccional. Por un lado,
el ciclo del agua -desde la captacion, potabilizacién y
distribucion- requiere suministro energético, por lo que
cualquier interrupcion pone en riesgo el abastecimiento.
Por otro lado, algunas tecnologias de generacion eléctrica
requieren acceso al agua, de modo que la escasez hidrica
o falta de abastecimiento pueden repercutir en la capaci-
dad de generacion energética.
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5.21. Fig. RC08_02. Riesgo de reduccion de la capacidad de suministro por el impacto de eventos me-
teoroldgicos extremos sobre la infraestructura energética. En rojo se indican las relaciones de entrada
y en azul de salida. El tamafo de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente:

Tecnalia (2025).

Los impactos en el sector energético pueden reper-
cutir directamente en el Transporte y en la operatividad
de la Industria y servicios. La falta de suministro puede
interrumpir el funcionamiento de semaforos, sistemas de
sefializacion o servicios ferroviarios, generando riesgos
para la circulacién. En el caso de industrias y servicios,
sistemas de gestion de almacenes, sistemas automatiza-
dos, redes digitales, servicios en tiempo real, instalaciones
frigorificas, entre otros, dependen del suministro eléctrico
para operar adecuadamente.

Ademads, también se incrementarian los riesgos para
el sector Financiero. El dafio en las infraestructuras ener-
géticas puede reducir el valor de los activos y modificar
la percepcion de solvencia de las empresas gestoras o la
valoracion de los mercados. Asimismo, los dafios ocasio-
nados por la interrupcion en el suministro, como dafios en
equipos, pérdidas de alimentos, paralizacion de activida-
des dependientes de la energia, etc., pueden traducirse
en un incremento de las reclamaciones a las companias
aseguradoras.

En cuanto a aquellos riesgos que pueden afectar al
sector energético, ademas de los asociados a los recursos
hidricos o a sistemas esenciales, el riesgo de inundacion
costera también es una amenaza para las infraestructuras
energéticas situadas en el litoral.

En resumen, los riesgos en el sector energético pue-
den intensificar los riesgos en el Medio urbano, asi como
en los sectores de Agua y recursos hidricos, Transporte,
Industria y servicios y el sector Financiero. Al mismo tiem-
po, la energia es un sector vulnerable a los riesgos asocia-
dos a muchos de estos sectores (Agua y recursos hidricos,
Medio urbano, Transporte), estableciéndose relaciones bi-
direccionales que amplifican el riesgo. Asimismo, el sector
energeético es vulnerable a los riesgos asociados a Costas
y medio marino.
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5.9. TRANSPORTE

E xiste una relacion directa entre el riesgo de dafio a la
infraestructura de transporte y la afeccion a la circu-
lacion tanto viaria como ferroviaria. La obstruccion de cal-
zadas, el deterioro de puentes, tuneles, u otros elementos
criticos supone un riesgo para la seguridad y continuidad

Los impactos en el sector del transporte pueden tener
consecuencias directas sobre las personas. Por ejemplo,
la presencia de obstaculos en la via (drboles caidos o bal-
sas de agua) aumentan el riesgo de accidentes. Del mismo
modo, estos eventos pueden dar lugar a cortes de carril,

de la circulacion. de calzada o de una carretera completa, que pueden limi-

tar el acceso a servicios urbanos esenciales, incluyendo
los sistemas sanitarios y de emergencia.
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09. Transporte
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5.22. Fig. RC09_01. Riesgo de dafo para la infraestructura viaria (taludes, calzadas, firmes de carretera 'y
puentes) debido a eventos meteoroldgicos extremos (inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos
extremos, deslizamientos). En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de
los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

La red de transporte es un componente clave para el
funcionamiento de la cadena de suministro. Cualquier
interrupcion o afeccidn en su operatividad puede limitar
o retrasar la llegada de materias primas y componentes

clave, asi como la distribucion de productos terminados.
Estas disrupciones afectan especialmente a sectores
como la industria y el sector primario, comprometiendo la
continuidad operativa y reduciendo su productividad.
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5.23. Fig. RC09_02. Riesgo de afeccidén a la circulacion terrestre por carretera debido a eventos extremos (tempera-
turas extremas, inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos). En rojo se indican las
relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion.
Fuente: Tecnalia (2025).

Los dafhos o interrupciones en la red de transporte
pueden agravar los riesgos para el sector Turismo. Las di-
ficultades de acceso a destinos, la cancelacion de rutas o
la reduccion de frecuencia en los servicios de transporte
puede limitar la llegada de visitantes y deteriorar la ima-
gen como destino turistico.

Estos impactos también repercuten en el sector finan-
ciero. El dafio recurrente y el aumento de los costes de
reparacion y mantenimiento pueden reducir el valor de los
activos fisicos. Ademas, pueden incrementarse los costes
de compensacion de bienes asegurados.
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5.24. Fig. RC09_03. Riesgo de interrupcion del transporte ferroviario debido a eventos extremos (tem-
peraturas extremas, inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos). En
rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la
centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El sector transporte puede ver incrementados sus
riesgos por el desabastecimiento de servicios esenciales
—como el suministro eléctrico o las telecomunicaciones-,
asi como las afecciones en el sector energético. Los cor-
tes de suministro eléctrico, por ejemplo, pueden afectar al
funcionamiento de semaforos o sefales, o incluso parali-
zar el sistema ferroviario.

Por otro lado, en los tramos de la red de transporte si-
tuados en el litoral, la inundacion costera representa una

amenaza directa para la integridad de las infraestructuras
viarias y ferroviarias, provocando tanto dafios fisicos como
interrupciones en la circulacion.

Por tanto, los riesgos en el sector Transporte pueden
agravar los riesgos para el Medio urbano, Agricultura,
ganaderia, forestal y pesca, Energia, Turismo, Industria y
servicios y el sector Financiero. A su vez, es un sector vul-
nerable a los riesgos en Costas y medio marino, el Medio
urbano, y la Energia.
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5.10. TURISMO

P racticamente cualquier riesgo que afecte a los re-
cursos turisticos —patrimonio natural y biodiversidad,
playas, patrimonio cultural, sector primario-, asi como a
los servicios esenciales que sustentan la actividad tu-
ristica -incluyendo agua, energia y transporte- puede
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(A

intensificar los riesgos en el sector turistico. Por ello, es un
sector altamente vulnerable a los riesgos en practicamen-
te todos los sectores. Sin embargo, no se han identificado
riesgos que puedan intensificarse por los impactos en el
sector turismo, se trata de un sector receptor de riesgos.
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5.25. Fig. RC10_01. Riesgo de pérdida de atractivo turistico debido a la desapariciéon o degradacion de recursos natu-
rales y culturales. En rojo se indican las relaciones de entrada. El tamafio de los puntos hace referencia a la centralidad

de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El atractivo turistico de un destino esta definido por
sus recursos turisticos, incluyendo su riqueza natural y
paisajistica, patrimonio arquitectoénico y cultural, el entor-
no urbano, playas, gastronomia, etc. Cualquier amenaza
climatica que deteriore, degrade o limite el acceso a estos
elementos puede tener efectos directos sobre su capa-
cidad de atraccion y en su competitividad como destino
turistico.

Ademas de los recursos turisticos en si, los destinos
turisticos dependen de un conjunto de infraestructuras y
servicios basicos que facilitan la llegada, movilidad y es-
tancia de los turistas. El transporte (carreteras, ferrocarril),
el suministro eléctrico, el abastecimiento de agua, etc,
son elementos clave para garantizar estancias de calidad.
Cualquier interrupcion en estos servicios —por ejemplo,
una tormenta que afecte al suministro eléctrico y al sis-
tema ferroviario—- puede afectar a la calidad como destino
turistico, reduciendo la demanda.
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En resumen, el Turismo es un sector especialmente
vulnerable a los riesgos en el resto de sectores, inclu-
yendo el Agua y recursos hidricos, Patrimonio natural y

5.11. INDUSTRIA'Y SERVICIOS

biodiversidad, Costas y medio marino, Salud, Medio ur-
bano, Agricultura, ganaderia, forestal y pesca, Patrimonio
cultural y Transporte.

| sector Industria y servicios puede ver directamen-
te incrementados sus riesgos por cualquier impacto
que afecte a su infraestructura o su capacidad operativa,
como son la escasez de suministros o las afecciones en
la cadena logistica y productiva. Por ejemplo, la inunda-
cién costera por aumento del nivel del mar incrementa

RC03_02

RC12_01

03. Costas y medio marino
05. Medio urbano

11. Industria y servicios
12. Financiero

RC12_02

el riesgo de dafo en instalaciones expuestas en el litoral,
como almacenes o plantas industriales. Del mismo modo,
los eventos meteoroldgicos extremos pueden dafar edifi-
caciones y equipamientos en el medio urbano, incremen-
tando también el riesgo de alteraciones en la actividad
industrial y en la prestacion de servicios.

RC05_02

RC11_01

RC11_02

5.26. Fig. RC11_01. Riesgo de dafio en la infraestructura industrial y de servicios por el impacto fisico de cambios
(subida del nivel del mar) o eventos extremos (inundaciones, embates de mar) en los edificios/instalaciones. En
rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace referencia a la cen-

tralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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Los impactos del cambio climatico en la cadena de va-
lor de los productos incrementan los riesgos para la pro-
duccidn industrial. Alteraciones en la produccidn agricola,
ganadera o forestal pueden reducir la disponibilidad y ca-
lidad de materias primas en sectores fuertemente depen-
dientes, como la industria de alimentacion y bebidas, la
fabricacion de muebles o industria del papel, entre otros.

Asimismo, las cadenas de suministro son vulnerables
a los dafos en la infraestructura y logistica de transporte.
Afecciones en la red viaria o ferroviaria pueden retrasar o
interrumpir la entrega de materias primas y productos ter-
minados, generando retrasos y comprometiendo la conti-
nuidad de las operaciones.

RC11_01

RC12_02
RE12_01

RCO5_02

ARC11_02

RC08_01 RCO8_()?

RCO1_02 " RCO5_03

"~ RCO1_01

Ademas, los impactos que limitan el suministro ener-
gético o el acceso al agua pueden tener efectos directos
sobre la operatividad industrial. Un corte eléctrico puede
paralizar lineas de produccidn, afectar procesos automa-
tizados, ocasionar pérdidas de datos, provocar fallos en
sistemas informaticos, romper cadenas de frio o interrum-
pir el funcionamiento de sistemas de ventilacion y clima-
tizacion. Del mismo modo, las restricciones en el abasteci-
miento de agua urbana e industrial pueden comprometer
procesos que dependen directamente de este recurso,
como la produccidn, el enfriamiento de equipos, la limpie-
za o la generacion de energia.

RC06_03

RC06_04

RC06_02

RC06_01

RC09_01

RC09 02

01. Agua y recursos hidricos

05. Medio urbano

06. Agricultura, ganaderia, forestal y pesca
08. Energia

09. Transporte

11. Industria y servicios

12. Financiero

RC09_03

5.27. Fig. RC11.02. Riesgo de disminucion y/o interrupcion de la operatividad de los procesos industriales y servicios por
reduccion de materias primas y recursos esenciales. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El
tamafo de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).
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Cualquier afeccion en la produccién industrial o en la
prestacion de servicios tendra repercusiones directas en
el sistema financiero. Los dafios en la productividad, jun-
to con la pérdida de valor de instalaciones, maquinaria y
equipos industriales, reducen el valor econémico de los
activos en el balance de las organizaciones. Asimismo, una
mayor frecuencia de danos o pérdidas por interrupciones
en la operatividad pueden elevar los expedientes de re-
clamacion y los costes de indemnizacién asumidos por las
aseguradoras.

5.12. SECTOR FINANCIERO

Con todo ello, se puede concluir que el sector Indus-
tria y servicios es vulnerable a los riesgos que afecten a
sus infraestructuras y cadenas logisticas, en particular
aquellos procedentes de Costas y medio marino, Medio
urbano, Agua y recursos hidricos, Agricultura, ganaderia,
forestal y pesca, Energia y Transporte. Al mismo tiempo,
los riesgos en este sector pueden intensificar los riesgos
en el sector Financiero.

| sector Financiero se relaciona con practicamente

todos los sectores econdmicos, al facilitar la asig-
nacion de capital y recursos a través de la financiacion,
inversion y los sistemas de aseguramiento. En consecuen-
cia, cualquier impacto en los principales sectores econé-
micos puede intensificar los riesgos en este sector.

Eventos climaticos extremos o la inundacion debido a
la subida del nivel del mar pueden causar danos, reducir
la vida util o incluso destruir edificaciones urbanas, in-
fraestructuras criticas o instalaciones industriales. A ello

se suma el riesgo de pérdida de productividad industrial
por afecciones en la cadena de suministro, o la paraliza-
cién de servicios esenciales como energia (por dafio en
la infraestructura energética o pérdida de suministro) o
transporte (por destruccion de infraestructuras). Estos
impactos pueden generar pérdidas economicas directas,
reducir el valor de activos y limitar la capacidad de las or-
ganizaciones para cumplir con las obligaciones financie-
ras. En consecuencia, para el sector financiero, puede in-
crementarse el riesgo de pérdida de valor de las garantias
que respaldan los préstamos.
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5.28. Fig. RC12_01. Riesgo de correccion de precios de activos por impactos del cambio climatico. En
rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamano de los puntos hace referencia a la
centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

El aumento en la frecuencia e intensidad de los dafios
sobre edificaciones, patrimonio cultural, infraestructu-
ras esenciales o instalaciones industriales, junto con las
pérdidas econdmicas derivadas del desabastecimiento
de servicios basicos o la interrupcion de la actividad in-
dustrial, se traduce en un mayor numero y severidad de
siniestros. Ello podria implicar un incremento de las com-
pensaciones e indemnizaciones por parte de las asegura-
doras. De forma paralela, la disminucion de la produccion
agricola, ganadera, forestal o pesquera puede resultar en
un aumento de las reclamaciones.

El sector Financiero, ademas de verse afectado por los
riesgos en otros sectores, puede desencadenar y amplifi-
car los riesgos en su propio sector a través de relaciones
bidireccionales. Un aumento de las indemnizaciones por
pérdidas aseguradas puede derivar en un incremento de
las primas o restriccidn de las coberturas, dificultando el
acceso al seguro o excluyendo a los elementos mas ex-
puestos. La falta de cobertura adecuada limita la capa-
cidad de recuperacion tras un evento extremo, ya que
dificulta afrontar los costes de reconstruccion o restable-
cimiento. Esto, a su vez, provoca una pérdida de valor de
los activos, lo que eleva la percepcion del riesgo y puede
volver a encarecer o restringir mas las coberturas de los
seguros.
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5.29. Fig. RC12_02. Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas de bienes (publi-
cos y/o privados) como infraestructuras, inmuebles, etc. En rojo se indican las relaciones de entrada y
en azul de salida. El tamaiio de los puntos hace referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente:
Tecnalia (2025).
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5.30. Fig. RC12_03. Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas en el sector
agricola. En rojo se indican las relaciones de entrada y en azul de salida. El tamafio de los puntos hace
referencia a la centralidad de intermediacion. Fuente: Tecnalia (2025).

En conclusion, el sector Financiero es un sector muy  Patrimonio cultura, Energia, Transporte e Industria y servi-
vulnerable a los riesgos que afectan a sectores clave cios. Ademas, los riesgos en este sector pueden amplificar
como Agua Yy recursos hidricos, Costas y medio marino, e intensificar los riesgos inherentes al propio sector.
Medio urbano, Agricultura, ganaderia, forestal y pesca,
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6. CONCLUSIONES

a complejidad de los riesgos climaticos se refleja en

las multiples interconexiones que vinculan los am-
bitos natural, social y econémico. Cada sector presenta
riesgos especificos derivados del cambio climatico, pero
las interdependencias existentes generan dindmicas de
transmision que pueden desencadenar, modificar o agra-
var, a su vez, riesgos en otros sectores.

Por ello, si bien es esencial comprender como los ries-
gos climaticos afectan de manera individual a cada sec-
tor, cada vez es mas critico incorporar en los analisis de
riesgo la dimension de estas interdependencias. Com-
prender estas interconexiones es clave para desarrollar

Impactos directos

estrategias de adaptacion eficaces, que aborden las
consecuencias complejas y de gran alcance ante un cli-
ma cambiante.

El objetivo de este Informe es analizar las interde-
pendencias de los riesgos clave que afectan a los prin-
cipales sectores de Gipuzkoa, mostrando la estrecha
vinculacién existente entre ellos y evidenciando como
los impactos originados en un sector pueden propagarse
y amplificar estos efectos en otros. En concreto, se han
analizado las relaciones entre 30 riesgos clave asociados
a 12 sectores relevantes del territorio (Fig. 6.1).

.resultan en efectos en el resto de sectores
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6.1. Fig. Las relaciones con otros sectores de los riesgos dentro de un sector. El grosor de la linea es proporcional al niUmero de riesgos relacionados.

Fuente: elaboracién propia.
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El andlisis se ha desarrollado a partir de la identifica-
cion inicial de relaciones entre riesgos sectoriales reali-
zada por un grupo de trabajo experto y multidisciplinar
compuesto por una representacion de agentes territo-
riales de cada ambito. Partiendo de esta base, estas in-
terdependencias se han evaluado mediante un modelo
de riesgos complejos basado en la teoria de grafos. Este
enfoque integra el conocimiento experto con herramien-
tas de la teoria de grafos para representar y comprender
la red de interacciones entre riesgos, analizar cémo se
organizan y propagan a través de los sectores interco-
nectados, e identificar aquellos riesgos que resultan mas
criticos para el conjunto del territorio.

En este marco, las medidas de centralidad del gra-
fo resultan fundamentales para evaluar la relevancia de
cada riesgo dentro del sistema. En el modelo de riesgos
complejos se han considerado cuatro métricas principa-
les: grado de salida, grado de entrada, cercania e inter-
mediacidén. Estas métricas permiten identificar los ries-
gos con mayor capacidad de influir sobre otros, los mas
expuestos a otros riesgos, los que pueden propagarse
mas rapidamente y aquellos que actuan como puntos de
conexion entre los distintos riesgos, respectivamente. En
conjunto, facilitan la identificacion de qué riesgos son
los mas criticos para la resiliencia territorial.

El grafo que representa las relaciones entre los ries-
gos clave muestra una alta interdependencia entre los
distintos riesgos, evidenciando que todos ellos se ven
afectados, en mayor o menor medida, por multiples vias
directas e indirectas por los riesgos que se originan en
otros sectores. Las principales conclusiones del modelo
son:

+ Losriesgos de los sectores ‘Costas y medio marino’,
‘Agua y recursos hidricos’, y ‘Medio urbano’ desta-
can por su elevada capacidad de desencadenar de
forma directa otros riesgos (mayor grado de salida).

« Todos los sectores se ven afectados por los ries-
gos que se originan en otros sectores, siendo es-
pecialmente vulnerables los sectores ‘Financiero’,
‘Turismo’, ‘Medio urbano’ e ‘Industria y servicios’,
ya que se ven mas afectados de forma directa por
riesgos asociados a otros sectores (mayor grado de
entrada).

+ Losriesgos de los sectores ‘Salud’ y ‘Medio urbano’
son los que mas rapidamente pueden verse afec-
tados por el resto de los riesgos (mayor cercania).

+ Los riesgos de los sectores ‘Patrimonio natural
y biodiversidad’, ‘Agricultura, ganaderia, fores-
tal y pesca’ y ‘Financiero’ son puntos criticos en
la propagacion de efectos a otros riesgos (mayor
intermediacion).

La evaluacion conjunta de todas las métricas de
centralidad permite la identificacion de los riesgos mas
criticos en el Territorio (Tabla 6.2). Este enfoque, que
considera simultdaneamente las diferentes medidas de
centralidad, permite obtener una visién global de la im-
portancia de cada riesgo. Metodologias similares se han
aplicado en otros ambitos como estrategia para identifi-
car los nodos mas influyentes dentro de sistemas com-
plejos (del Rio et al. 2009; Jordan et al., 2003).

Tres riesgos destacan por presentar elevados valo-
res de centralidad: RC0O2_02: Riesgo de pérdida de ser-
vicios ecosistémicos debido a cambios en las variables
climaticas, RC0O5_03: Riesgo de dafio y desabasteci-
miento de los sistemas urbanos esenciales (agua, sanea-
miento, energia, telecomunicaciones) por aumento de
la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos
extremos (inundacidn fluvial, deslizamientos) y RC0O1_01:
Riesgo para la demanda urbana por la reduccidn de la
disponibilidad de recursos hidricos superficiales en can-
tidad y calidad suficiente.
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POSICION GRADO ENTRADA GRADO SALIDA CERCANIA INTERMEDIACION

1 RC12_01 RC03_02 RC04_01 RC02_02
2 RC10_01 RC02_02 RC04_02 RC06_01
3 RC1_02 RC05_03 RC05_01 RC12_03
4 RC12_02 RC05_02 RC03_02 RC12_01
5 RC05_01 RC09_01 RC02_02 RC05_03
6 RC02_02 RC05_03 RC05_04
7 RC02_01 RC02_01

8 RC05_03 RC08_02 RC08_02 RC02_01
9 RC12_03 RC08_01 RC03_01 RC05_02

6.1. Tabla. Clasificacion de los nueve primeros riesgos segun las métricas de centralidad. Los colores indican al sector al

que pertenece cada uno de ellos.

El riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos des-
taca entre el resto de riesgos por ser el Unico que pre-
senta valores elevados (entre los seis primeros) en las
cuatro métricas analizadas. Se trata por tanto de un ries-
go central, esto es, un punto critico en la propagacién
del riesgo, pero que a su vez es altamente vulnerable a
aquellos riesgos provenientes de otros sectores.

El riesgo de dafio y desabastecimiento de los sis-
temas urbanos esenciales y el riesgo para la demanda
urbana presentan valores elevados para tres de las mé-
tricas —grado de salida, cercania e intermediacidén-, aun-
que no asi en el caso del grado de entrada. Estas tres
métricas en su conjunto indican que estos riesgos son

Patrimonio natural
y biodiversidad

Energia

Salud

Patrimonio
cultural

Coslas y
medio marino

capaces de modificar o intensificar un gran numero de
riesgos y que a su vez son importantes nodos de cone-
Xion y propagacion hacia el resto de los riesgos. Por tan-
to, juegan también un papel central en la propagacion
de los riesgos entre los distintos sectores.

Los tres riesgos criticos corresponden a los sectores
de (2) Patrimonio natural y biodiversidad, (5) Medio urba-
no y (1) Agua y recursos hidricos. Los tres proporcionan
elementos, materias primas y servicios esenciales para
el medio natural, la salud de las personas y los sectores
econdmicos, siendo por ello capaces de desencadenar y
propagar riesgos entre los distintos sectores.

Aguay
recursos hidricos

Medio urbano
»

7

Agricultura, ganaderia,
forestal y pesca

ik Y

Financiero

6.2. Fig. Diagrama que muestra las relaciones entre sectores. Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar los riesgos agrupados por sectores, se
observa que los riesgos de los sectores Agua y recur-
sos hidricos, Costas y medio marino, Patrimonio natural y
biodiversidad y los vinculados a servicios esenciales en
el Medio urbano son los que presentan un mayor numero
de conexiones con otros riesgos y sectores. Estos ries-
gos actuan principalmente como riesgos primarios capa-
ces de afectar a otros sectores, y ejercen una influencia
transversal que afecta tanto al medio natural y la salud
de las personas como a los sectores econdmicos.

En el caso del sector Salud, los riesgos muestran una
estrecha relacién con los asociados al Agua y recursos
hidricos, Patrimonio natural y biodiversidad, asi como
con aquellos vinculados a las condiciones de confort
térmico y a los peligros para las personas en el Medio
urbano. En su mayoria son factores que inciden en los
determinantes de la salud humana, pudiendo intensifi-
car tanto la exposicion a amenazas ambientales como la
vulnerabilidad de la poblacion.

Por su parte, los riesgos del sector Agricultura, gana-
deria, forestal y pesca se ven principalmente afectados
por los asociados al Patrimonio natural y biodiversidad,
dado que la productividad del sector depende en gran
medida de la provisidn de servicios ecosistémicos. A su
vez, los riesgos en este sector afectan principalmente a
la Industria y servicios, al ser una fuente de materias pri-
mas para estos sectores. Asimismo, puede intensificar el
riesgo de aumento de compensaciones del seguro agra-
rio al incrementarse el riesgo de danos y pérdidas en las
producciones asociadas a eventos climaticos extremos.

Por ultimo, los riesgos vinculados a los sectores eco-
némicos —-Energia, Transporte, Turismo, Industria y servi-
cios y sector Financiero-, tienden a amplificar los riesgos
que afectan al resto de sectores econdmicos. Los riesgos
en estos sectores econdmicos estan estrechamente re-
lacionados entre si.
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ANEXO |

INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE LOS IMPACTOS @ GlPUZKOA

DEL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA Jasangariitasuna - Sostenibiidad

ANEXO |

INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

c on el objetivo de disefiar un cuadro de mando para El objetivo de estos indicadores es:

_ lamonitorizacion, seguimiento y evaluacion de la si- + Identificar, cuantificar y monitorizar los principales
tuacion y evolucion de los efectos del cambio climatico en riesgos derivados del cambio climatico en los distin-
Gipuzkoa, asi como el efecto de las medidas de adapta- tos sistemas naturales y socioeconémicos del terri-
cion implementadas, se ha definido un sistema de indica- torio.

dores. Esta bateria de indicadores, estructurados en torno
a sistemas naturales y socioecondmicos (recursos hidri-
cos, agroforestal, energia, infraestructuras y ordenacion
del territorio y salud'), facilitaran la toma de decisiones,

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

todo ello encaminado a mejorar e incrementar la resilien- : .Sens:|b|||.z?r a |0§ principales aggrjtes para I.ogra?r su

cia del territorio frente al cambio climético. implicacion activa en la adaptacion al cambio clima-
tico, principalmente a través de la difusidon de infor-
macion.

Los indicadores se clasifican, segun la informacion que
aportan, en indicadores de Adaptacion (A), Exposicion (E),
Impacto (1), Peligro (P) y Vulnerabilidad (V).

'Los indicadores de seguimiento del sistema y evolucion del sistema marino costero se presentan en los informes Focus.
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ANEXO I EIGIPUZKOA

RIESGOS CLIMATICOS POR SECTORES Jasangariitasuna - Sostenibiidad

ANEXO II. ,
RIESGOS CLIMATICOS POR SECTORES

SECTOR Riesgos climaticos

Riesgo para la demanda urbana por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales en
cantidad y calidad suficiente

Riesgo para la demanda industrial por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales
en cantidad y calidad suficiente

:?:ISJORSECURSOS Riesgo para los ecosistemas acuaticos asociados al incremento de la temperatura del agua

Riesgo para la demanda agraria por la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos superficiales

Riesgo de dafio por sequia de larga duracion

Riesgo de dafios por inundacidn por cambios en la distribucion de la precipitacion

Riesgo de perdida de biodiversidad como consecuencia de cambios en los ecosistemas

Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos debido a cambios en las variables climaticas

Riesgo para las reservas naturales de carbono y la capacidad de secuestro de carbono por cambios en las
condiciones climaticas

Riesgo de alteraciones en la composicion y estructura de los ecosistemas como consecuencia de los
cambios medios y extremos del clima

Riesgo de decaimiento forestal en bosques: defoliaciones, reducciones en el crecimiento y aumento de la
mortalidad por cambios en las condiciones climaticas

Riesgo de mortalidad forestal por sequia

Riesgo de perturbacion de procesos ecologicos esenciales (redes troficas, polinizacion, patrones
reproductivos y migratorios) debido a cambios fenoldgicos y otros factores producidos por cambios en las
variables climaticas

Riesgo para las especies por la expansion de plagas y especies invasoras

Riesgos para los suelos por cambios en las condiciones, incluyendo la aridez

Riesgo de erosion en playas por aumento del nivel del mar y cambios en la intensidad/frecuencia de
tormentas

Riesgo de inundacion costera por aumento del nivel del mar

COSTAS Y MEDIO

T Riesgo para el equilibrio ecologico de los habitats y comunidades marinas por el aumento de la

temperatura media del agua y el efecto de la acidificacion

Riesgo de disminucion de la produccion primaria pelagica

Riesgo de proliferacion de algas toxicas
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Naturklima / ANEXO Il
Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa RIESGOS CL'MATICOS POR SECTO RES

SECTOR Riesgos climaticos

SALUD

AGRICULTURA,
GANADERIA,
FORESTAL Y PESCA

ENERGIA

Riesgo de mortalidad y morbilidad asociada al calor

Riesgo de transmision de enfermedades infecciosas por cambios en la extension geografica de vectores

Riesgo de aumento de mortalidad y morbilidad de las personas trabajadoras como consecuencia de un
empeoramiento de las condiciones climaticas

Riesgo de aumento de morbilidad asociada al incremento de la contaminacion atmosferica

Riesgo de dafio sobre las personas por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos (temperaturas extremas, inundacion fluvial, inundacion costera)

Riesgo de dafio de las edificaciones por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos (inundacion fluvial, inundacion costera, deslizamientos)

Riesgo de dafios de los sistemas urbanos esenciales (agua, saneamiento, energia, telecomunicaciones)
por el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos (inundacion fluvial,
deslizamientos)

Riesgo de estres térmico y reduccion del confort térmico en el espacio publico por el aumento de las
temperaturas extremas

Riesgo de disminucion de la productividad agraria por aumento del estrés hidrico y eventos
meteoroldgicos extremos (sequia, lluvias torrenciales)

Riesgo de disminucion de la productividad ganadera por aumento de la temperatura

Riesgo de disminucion de la productividad forestal por cambio en las condiciones climaticas y eventos
meteoroldgicos extremos

Riesgo de disminucion de la productividad forestal por enfermedades y plagas

Riesgo de disminucion de la productividad pesquera por cambios en la distribucion de especies o cambios
en el stock debido a la modificacion de variables oceanicas

Riesgo de perdida de productividad pesquera por disminucion de la talla de especies de interes pesquero

Riesgo de dafios en cascos histaricos, edificios con valor patrimonial, yacimientos arqueologicos, pinturas
rupestres y frescos, debido a cambios en las precipitaciones, inundaciones fluviales y cambio en el
contenido en humedad de los materiales

Riesgo de dafios a la infraestructura energética por el impacto de eventos meteoroldgicos extremos
(temperaturas, tormenta, inundaciones fluviales)

Riesgo de reduccion de la capacidad de suministro por el impacto de eventos meteorologicos extremos
sobre la infraestructura energeética

Riesgo de reduccion de capacidad de suministro debido al aumento de la demanda energeética como
consecuencia de las altas temperaturas
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SECTOR Riesgos climaticos

Riesgo de dafio para la infragstructura viaria (taludes, calzada, firmes de carretera y puentes) debido a
eventos meteoroldgicos extremos (inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos,
deslizamientos)

Riesgo de afeccion a la circulacion terrestre por carretera debido a eventos extremos (temperaturas
TRANSPORTE extremas, inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos)

Riesgo de interrupcion del transporte ferroviario debido a eventos extremos (temperaturas extremas,
inundaciones fluviales, pluviales y costeras, vientos extremos, deslizamientos)

Riesgo de disminucion de la operatividad de los puertos por aumento de la frecuencia de rebase, fallos y
roturas de diques debido a la subida del nivel del mar y eventos extremos

Riesgo de perdida de atractivo turistico debido a la desaparicion o degradacion de recursos naturales y
culturales

Riesgo de aumento de la percepcion de falta de sequridad de los turistas debido a la proliferacion de
enfermedades infecciosas transmitidas por mosquitos

Riesgo para la actividad turistica por cambios en los calendarios temporales de la actividad

Riesgo de dafio en la infraestructura industrial y de servicios por el impacto fisico de los cambios (subida
del nivel del mar) o eventos extremos (inundaciones, embates de mar) en los edificios/instalaciones

INDUSTRIA Y Riesgo de disminucion y/o interrupcion de la operatividad de los procesos industriales y servicios por
SERVICIOS reduccion de materias y recursos esenciales

Riesgo de disminucion de la eficiencia de los procesos industriales por el cambio en las condiciones
climaticas

Riesgo de correccion de precios de activos por impactos del cambio climatico

Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas de bienes (publicos y/o privados) como
infraestructuras, inmuebles, etc.

Riesgo de aumento de compensaciones por pérdidas aseguradas en el sector agricola
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ndacion de Cambio Climético de Gipuzkoa GRUPO DE TRABAJO PARA LA CO-CREACION DE INTERRELACIONES

ANEXO Ill. ,
GRUPO DE TRABAJO PARA LA CO-CREACION DE INTERRELACIONES
, Anarbeko Urak
AGUA Y RECURSOS HIDRICOS Dpto. Sostenibilidad (DFG)
Naturklima

Dpto. Sostenibilidad (DFG)
COSTAS Y MEDIO MARINO AZTI

Ayuntamiento de Donostia

Dpto. Sostenibilidad (DFG)

KREAN, S. Coop.

Ayuntamiento de Donostia

Escuela de Ingenieria de la Universidad de Navarra

MEDIO URBANO

Dpto. Sostenibilidad (DFG)

PATRIMONIO CULTURAL Dpto. de cultura, turismo, juventud y deporte (DFG)

Dpto. Sostenibilidad (DFG)

TRANSPORTE Naturklima
BIDEGI

Dpto. Sostenibilidad (DFG)
KREAN, S. Coop.

ADEGI

Camara de Gipuzkoa

INDUSTRIA Y SERVICIOS
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Acidificaciéon oceanica: reduccion del pH del océano,
acompafiado de otros cambios quimicos (principalmente
de los niveles de iones de carbonato y bicarbonato), a lo
largo de un periodo prolongado, que es causado princi-
palmente por la absorcién de diéxido de carbono (CO:) de
la atmosfera, pero puede también ser causada por otras
adiciones quimicas o sustracciones del océano.

Adaptacion: proceso de ajuste de los sistemas naturales
o humanos al clima actual o las proyecciones climaticas
futuras y a sus impactos, con el fin de reducir los posibles
dafios o aprovechar las oportunidades positivas que se
puedan presentar.

Anomalia: al referirnos a datos climaticos, las anomalias
son los cambios de esa variable con respecto a un valor
de referencia, por lo que los resultados pueden presen-
tarse como el cambio en relacién con una climatologia de
referencia que podria ser 1971-2000, por ejemplo, en lugar
del valor absoluto.

ARS5: 5° Informe de Evaluacion del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Se publicé
en 2014.

AR6: 6° Informe de Evaluacion del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Se publicé
en 2021.

Biodiversidad: |la biodiversidad, o diversidad bioldgica, se
refiere a la variedad de vida en la Tierra, incluyendo todas
las especies de plantas, animales, hongos y microorga-
nismos, asi como los complejos ecoldgicos de los cuales
forman parte; esto incluye la diversidad dentro de las es-
pecies, entre especies y ecosistemas.

Cadena de impacto: estructura que representa las rela-
ciones causa-efecto y los principales factores y procesos
que puedan dar lugar a una amenaza climatica determi-
nada, atribuyéndolos al riesgo, vulnerabilidad y exposi-
cién de componentes.

Calentamiento global: el calentamiento global se refiere
al aumento de la temperatura superficial global relativo a
un periodo de referencia, con una media de tiempo sufi-
ciente para eliminar las variaciones interanuales (ej,, 20 o
30 afos).

Calidad del agua: aptitud para satisfacer distintos usos
en funcion de sus caracteristicas, determinadas general-
mente por parametros fisicoquimicos con unos limites de
concentracion asociados.

Cambio climatico: variacion del estado del clima que
persiste durante largos periodos de tiempo. El andlisis es-
tadistico de las propiedades del clima permite identificar
cambios en el valor medio, o bien cambios en la variabi-
lidad de dichas propiedades. Cuando estos cambios per-
sisten durante periodos de al menos diez afnos, se habla
de cambio climatico.

Capacidad de adaptacion: capacidad de las personas,
instituciones, organizaciones y sistemas, mediante el uso
de las aptitudes, valores, convicciones, recursos y opor-
tunidades disponibles, para abordar, manejar y superar
condiciones adversas a corto o mediano plazo.

Clima: el clima se suele definir en sentido restringido
como el estado promedio del tiempo, y, mas rigurosamen-
te, como una descripcion estadistica del tiempo atmosfé-
rico en términos de los valores medios y de la variabilidad
de las magnitudes correspondientes durante periodos
que pueden abarcar desde meses hasta miles o millones
de afos. El periodo de promedio habitual es de treinta
afios, segun la definicion de la Organizacion Meteorolo-
gica Mundial.

Climatologia: condiciones meteoroldgicas promedio de
unaregion a lo largo de un periodo extenso, generalmente
de 30 afios 0 mas.

Demanda industrial de agua: cantidad de agua que las
industrias, no conectadas a las redes urbanas, requieren
para llevar a cabo sus procesos productivos.

Demanda urbana de agua: cantidad de agua que se ne-
cesita y se utiliza para satisfacer las necesidades de las
poblaciones en zonas urbanas, incluyendo tanto el uso
doméstico (consumo en hogares, higiene, personal, etc.)
como el de servicios publicos, comercios e industrias co-
nectados a la red de suministro.

Escasez hidrica: situacion en la que la demanda de agua
supera la disponibilidad de recursos hidricos renovables.

Escenario climatico: representacion plausible y a me-
nudo simplificada del clima, basada en un conjunto inter-
namente coherente de relaciones climatoldgicas, que se
construye para ser utilizada de forma explicita en la in-
vestigacion de las consecuencias potenciales del cambio
climatico antropogénico, y que sirve a menudo de insumo
para las simulaciones de los impactos. Resultado de simu-
lar el clima global con un modelo general de circulacion
que se ha forzado con un escenario de emisiones.
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Escenario de emisiones: representacion plausible de la
evolucion futura de las emisiones de sustancias que son,
en potencia, radiativamente activas (por ejemplo, gases
de efecto invernadero). En el IPCC-AR5 se han definido
cuatro escenarios de emision denominados Sendas Re-
presentativas de Concentracion (RCP), que definen su
forzamiento radiativo total para el afio 2100 que varian
entre 2,6 y 8,5 W m=. En el IPC-AR6 se han definido varios
escenarios de emisiones para el siglo XXI denominados
Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP) que
describen escenarios globales de evolucion social, eco-
nomica y tecnoldgica.

Evaluacion de riesgos: estimacion cientifica cualitativa
o cuantitativa de los riesgos.

Evento extremo: un suceso meteorolégico extremo es
un suceso que es raro para un lugar determinado y una
época del afo. La definicidn de raro puede variar, pero
en general, se refiere a un suceso que esta por debajo/
encima del percentil 10/90 de la correspondiente funcion
de densidad de probabilidad estimada a partir de las ob-
servaciones. Cuando un suceso meteoroldgico extremo
persiste durante un cierto tiempo puede clasificarse como
suceso extremo climatico, especialmente si da lugar a un
valor promedio o total que a su vez es extremo.

Exposicion: presencia de personas, medios de subsisten-
cia, especies o ecosistemas, funciones ambientales, ser-
vicios y recursos, infraestructuras o activos econdémicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente.

Impactos climaticos: consecuencias de los riesgos rea-
les en los sistemas naturales y humanos, donde los riesgos
se derivan de las interacciones de los peligros relaciona-
dos con el clima (incluidos los fendmenos meteoroldgicos
y climaticos extremos), la exposicion y la vulnerabilidad.
Los efectos generalmente se refieren a los efectos en la
vida, los medios de vida, la salud y el bienestar, los eco-
sistemas y las especies, los activos econdmicos, sociales y
culturales, los servicios (incluidos los servicios de los eco-
sistemas) y la infraestructura.

Impactos en cascada: los impactos en cascada deriva-
dos del cambio climatico se producen cuando un peligro
climatico genera una secuencia de eventos secundarios
en sistemas naturales y humanos que resultan en pertur-
baciones fisicas, naturales, sociales y econdmicas, por lo
que el impacto resultante es significativamente mayor
que el impacto inicial.

Impulsores de impacto climatico: condiciones del sis-
tema climatico fisico (ej. medios, eventos extremos) que
afectan a un elemento de la sociedad o de los ecosistemas.

Incertidumbre: un estado de conocimiento incompleto
que puede resultar de la falta de informacion o del des-
acuerdo sobre lo que se conoce o incluso se sabe. Puede
tener muchos tipos de fuentes, desde imprecisidon en los
datos hasta conceptos o terminologia ambiguamente de-
finidos, comprension incompleta de los procesos criticos o
proyecciones inciertas del comportamiento humano.

Indicador: variable cuantitativa, cualitativa o binaria que
se puede medir o describir, en respuesta a un criterio
definido.

indice bioclimatico: combinacion de parametros climati-
cos (principalmente temperatura y precipitacion) que ma-
nifiestan la relacion entre el climay la vegetacion o fauna.

Isla de calor urbana: calor relativo de una ciudad res-
pecto de las dreas rurales circundantes, frecuentemente
asociado a los cambios en la escorrentia, los efectos en la
retencioén del calor y las variaciones del albedo superficial.

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico. Organo cientifico de las Naciones Uni-
das, lider internacional en la evaluacion del cambio clima-
tico, albergado por la Organizaciéon Meteorolégica Mun-
dial (OMM).

Maladaptacion: acciones que pueden provocar incre-
mentos del riesgo de efectos negativos relacionados con
el clima, incremento de la vulnerabilidad o pérdida de
bienestar, ahora o en el futuro.

Matriz de adyacencia: matriz que representa un grafo.
Matriz cuadrada de n filas x n columnas, siendo n el nu-
mero de nodos del grafo (riesgos en este caso). Cada ele-
mento de la matriz a;; vale 1 cuando hay una arista (inte-
rrelacion) que une los nodos (riesgos), y en caso contrario
el elemento ajj vale O.

Narrativas climaticas: una forma de dar sentido a una
situacion o a una serie de acontecimientos a través de la
construccion de un conjunto de elementos explicativos.
Por lo general, se basa en un razonamiento légico o cau-
sal. En la investigacion climatica, el término se utiliza tanto
en relacion con los escenarios como en relacion con una
trayectoria futura del climay los sistemas humanos y con
un evento meteoroldgico o climatico. En este contexto,
las narrativas pueden ser utilizadas para describir futuros
o explicaciones posibles plurales y condicionales de una
situacion actual, en contraste con futuros o explicacion
simples.

Nivel medio del mar: el nivel superficial del océano en un
punto determinado promediado sobre un periodo prolon-
gado de tiempo.
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Ola de calor: periodo de tiempo anormalmente e incomo-
damente caliente.

Ola de calor marina: periodo durante el cual la tempera-
tura del agua es anormalmente célida para la época del
afio en relacion con las temperaturas historicas, con ese
extremo de calidez persistiendo durante dias a meses.

Peligro o amenaza: posible aparicion de un evento natu-
ral o evento fisico, tendencia o impacto inducido por el ser
humano, que puede causar la pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos negativos en la salud, asi como dafos y
pérdida de bienes, infraestructuras, medios de vida, pres-
tacion de servicios, y recursos ambientales.

Periodo de impacto: periodo de afios futuros en los que
se analiza el impacto del cambio climatico con relacion al
periodo de control. En este informe se emplean tres perio-
dos de impacto: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Periodo de referencia: periodo de interés o periodo du-
rante el cual se calculan algunas estadisticas permanen-
tes. Puede utilizarse un periodo de referencia como perio-
do base o0 como comparacién con un periodo base.

Periodo de retorno: intervalo medio de tiempo expresa-
do en afios entre dos sucesos que igualan o superan un
determinado valor extremo asociado. Se puede decir tam-
bién que es el valor del numero de afos necesarios para
que un fendmeno se repita con el mismo valor o superior
valor.

Proyeccion climatica: es la respuesta simulada -ge-
neralmente mediante el uso de modelos climaticos— del
sistema climatico a un escenario de emisiones o concen-
traciones futuras de gases de efecto invernadero y aero-
soles. Las proyecciones climaticas se distinguen de las
predicciones por su dependencia del escenario de emi-
sidn o concentracion considerado. Las proyecciones es-
tan por lo tanto condicionadas a las suposiciones relativas
a los escenarios que pueden o no tener lugar.

RCP: Vias de Concentracion Representativa. Escenarios
que incluyen series temporales de emisiones y concen-
traciones del conjunto completo de gases de efecto in-
vernadero y aerosoles y gases quimicamente activos, asi
como los usos del suelo. Cada RCP proporciona solo uno
de los muchos escenarios posibles que llevarian a las ca-
racteristicas especificas de forzamiento radiativo. Para su
definicion no solo se consideran los niveles de concentra-
cion de largo plazo, sino también la trayectoria tomada en
el tiempo para alcanzar dicho resultado.

RCPA4.5: via intermedia de estabilizacion en las cuales el
forzamiento radiativo se estabiliza en 4,5 W m™? después
de 2100.

RCP8.5: via alta para la cual el forzamiento radiativo al-
canza mas de 8,5 W m? para 2100 y continia aumentando
durante cierto tiempo.

Recursos hidricos: agua dulce existente que puede des-
empenfar diferentes funciones, desde ambientales a ser
usada directamente por el ser humano.

Resiliencia: capacidad para hacer frente a un evento o
perturbacion peligroso, responder, reorganizarse de ma-
nera que se mantenga su funcién esencial, su identidad
y estructura, al tiempo que se mantiene la capacidad de
adaptacion, aprendizaje y transformacion.

Riesgo: el potencial de consecuencias adversas para el
ser humano o el sistema ecoldgico, reconociendo la diver-
sidad de valores y objetivos asociados a dichos sistemas.
En el contexto del cambio climatico, los riesgos pueden
surgir de los potenciales impactos del cambio climatico,
asi como de las respuestas humanas al cambio climatico.
En el contexto del cambio climatico, los riesgos resultan
de las interacciones dinamicas entre los peligros relacio-
nados con el clima, con la exposicion y la vulnerabilidad
del sistema humano o ecoldgico al peligro.

Riesgos clave: los riesgos clave tienen consecuencias
adversas potencialmente graves en los seres humanos y
sistemas socio-ecoldgicos, resultantes de la interaccion
de los peligros relacionados con el clima con las vulnera-
bilidades de las sociedades y los sistemas expuestos.

Riesgos complejos: son aquellos riesgos que se originan
a partir de multiples factores climaticos y no climaticos
que interactuan, generando impactos combinados, en
cascada o sistémicos. Surgen especialmente cuando se
cruzan limites criticos, se producen multiples impactos
simultaneos o secuenciales, o cuando las respuestas de
adaptacion son insuficientes o generan consecuencias no
deseadas.

Riesgos compuestos: riesgos que derivan de la interac-
cién de distintos peligros, derivados de eventos extremos
unicos o de multiples eventos coincidentes o secuencia-
les que interactuan con los sectores expuestos.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

146



Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Glosario

Riesgos en cascada: se refiere a la posibilidad de ocu-
rrencia de impactos en cascada, entendidos estos como
peligros extremos que generan una secuencia de eventos
secundarios que resultan en perturbaciones fisicas, na-
turales, sociales o econdmicas, de forma que el impacto
resultante es significativamente mayor que el impacto
inicial.

Sensibilidad: grado en que un sistema resulta afectado,
positiva o negativamente, por la variabilidad o el cambio
climatico. Los efectos pueden ser directos o indirectos.

Serie temporal: caso especial de una matriz de datos en
la que los datos estan ordenados cronoldgicamente con
preferencia a cualquier otro orden.

Servicios ecosistémicos: procesos o funciones ecoldgi-
cos con beneficios para los seres humanos y la sociedad,
impactando positivamente en la salud, la economia y la
calidad de vida. Estos beneficios se pueden clasificar en
cuatro categorias principales: provision, regulacién, cultu-
rales y de soporte.

Sistema climatico: sistema complejo que comprende la
atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la bios-
fera, y las interacciones entre estos componentes que de-
terminan el clima de la Tierra.

Sistema natural: los componentes fisicos, fisicoquimicos
y bioldgicos dindmicos del sistema terrestre que operarian
independientemente de las actividades humanas.

Sistema socio-ecolégico: sistema integrado que incluye
las sociedades y los ecosistemas humanos, en el que los
humanos forman parte de la naturaleza. Las funciones de
este sistema surgen de las interacciones y de la interde-
pendencia de los subsistemas sociales y ecoldgicos.

Tendencia: en el presente informe, el término tendencia
describe un cambio en el valor de una variable, general-
mente uniforme, a lo largo del tiempo.

Variabilidad climatica: la variabilidad climatica se refie-
re a las variaciones en el estado medio y otros estadis-
ticos (p.ej., desviacion estandar, ocurrencia de extremos,
etc.) del clima en todas las escalas espaciales y tempo-
rales mas alla de los sucesos individuales asociados con
el tiempo. La variabilidad se produce por procesos inter-
nos naturales del sistema climatico (variabilidad interna)
o por variaciones en los forzamientos externos naturales
o antropogénicos (variabilidad externa). Un ejemplo de
variabilidad interna es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO,
de sus siglas en inglés) o la Oscilacion del Atlantico norte
(NAQ, de sus siglas en inglés). Un ejemplo de variabilidad
externa es el ciclo solar de aproximadamente 11 afos.

Vector: cualquier agente que transporte y transmite un
agente infeccioso a otro organismo vivo. La mayoria de los
agentes considerados vectores son organismos, parasitos
0 microbios intermedios, pero también podria ser un me-
dio inanimado de infeccion como particulas de polvo o el
agua.

Vulnerabilidad: propension o predisposicion a ser afec-
tado negativamente por los efectos adversos del cambio
climatico, incluyendo la variabilidad climatica y los feno-
menos extremos. La vulnerabilidad comprende una varie-
dad de conceptos que incluyen la sensibilidad o suscep-
tibilidad al dafo y la falta de capacidad de respuesta y
adaptacion.
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