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La historia de la humanidad se ha escrito a lo lar-
go de los siglos al ritmo de los cambios, casi siempre
obligados, que han llevado a los diferentes tipos de
sociedades que han habitado y habitan el planeta a
una evolucion constante en todos los aspectos ima-
ginables. Los humanos nos hemos adaptado a las
nuevas realidades siempre con el fin de con un unico
objetivo final mas alla incluso de nuestro bienestar:
nuestra supervivencia. Por eso, en la actualidad, nos
enfrentamos a uno de los mayores retos imaginables,
porque lo que esta en juego es precisamente nuestra
supervivencia como especie.

El cambio climatico implica, inevitablemente, un
nuevo periodo de alteraciones. Los expertos clima-
ticos del IPCC nos han advertido en numerosas oca-
siones, y a través de no pocos y variados informes,
de la especial importancia estratégica de la presente
década como punto de partida para trabajar en una
doble direccion: mitigar a través de nuestros actos los
efectos del cambio climatico, y trabajar en la creacion
de escenarios resilientes para adaptarnos a aquellas
situaciones que nos sera complicado evitar por mor de
la actual organizacion de las sociedades avanzadas. Es
el momento de cambiar: cémo nos alimentamos, como
nos movemos, como producimos, cdmo consumimos'y,
en definitiva, como interactuamos con un planeta que
es nuestro hogar y que debemos cuidar.

“Gipuzkoa Klima 2050”, nuestra estrategia de lu-
cha contra el cambio climatico aprobada en 2018, fue
el impulso definitivo que dimos a esa transformacion
en Gipuzkoa. El propdsito eray, de hecho es, muy sen-
cillo: apostar firmemente mediante normativas, planifi-
caciones, colaboracion y por supuesto presupuestos,
por impulsar politicas para ralentizar el calentamiento
global, garantizar la calidad de vida de la poblacién de
Gipuzkoa y asegurar un futuro sostenible para las fu-
turas generaciones.

En este contexto surgid Naturklima, primera fun-
dacioén que opera a nivel territorial con el objetivo de
analizar el calentamiento global y valorar su impacto
en la sociedad. Naturklima analiza todos los afios, a
través de su observatorio, los principales indicadores
que nos permiten seguir la evolucion de los efectos
causados por el cambio climatico y realizar proyeccio-
nes de futuro. Es imprescindible conocer lo que nos
puede ocurrir para poder anticiparnos y mejorar nues-
tra capacidad de adaptacion y contribuir al mismo
tiempo a frenar la crisis climatica.

Diputado de Medio Ambiente
y Obras Hidraulicas

Presidente de Naturklima

Este es el tercer “Informe de Impacto y Vulnerabili-
dad al Cambio Climatico en Gipuzkoa” que realizamos,
y hemos querido ahondar en la incidencia que el cam-
bio climatico puede tener a lo largo del presente siglo
sobre las infraestructuras criticas de nuestro territorio.
Las infraestructuras criticas garantizan el funciona-
miento de las funciones vitales para la sociedad como
la salud, la seguridad, la economia, o la educacion. Es,
por tanto, imprescindible conocer el impacto poten-
cial y real del cambio climatico sobre estas infraes-
tructuras para adaptarnos, maximizar la resiliencia de
nuestro territorio, y garantizar el bienestar de nuestra
sociedad.

Las infraestructuras criticas son la columna ver-
tebral de la sociedad moderna. Ademas de los danos
fisicos directos que les pueden ocasionar eventos me-
teoroldgicos y climaticos extremos tales como olas de
calor, precipitaciones fuertes e inundaciones, se afa-
den esos otros danos indirectos provocados por pér-
didas de operatividad o interrupciones de las cadenas
de suminis—tro o servicios auxiliares. Ademas, los im-
pactos sobre estas infraestructuras suponen elevados
costes econdmicos para el territorio. Segun los datos y
conclusiones corroboradas por el presente informe, las
inundaciones, los embates de mar, y los fuertes vien-
tos, han generado un coste que asciende a 270 millo-
nes de euros en Gipuzkoa en las tres Ultimas décadas.

También hemos confirmado que las carreteras,
debido a los riesgos de inundaciones pluviales, y las
infraestructuras de transmision de electricidad, por su
sensibilidad ante el aumento de temperaturas maxi-
mas, son las principales infraestructuras criticas por
las que debemos velar, ya que destacan como los ele-
mentos mas vulnerables ante los efectos del cambio
climatico.

Gracias a todo este conocimiento que estamos
generando, en Gipuzkoa estamos preparados para pa-
sar de las palabras a los hechos y seguir ejecutando
las politicas de mitigacion y adaptacion necesarias
que nos estan posicionando como referentes, tanto
en materia de economia circular como en transicion
energética.
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| cambio climatico inducido por la actividad huma-

na, incluyendo la mayor frecuencia e intensidad de
eventos meteoroldgicos y climaticos extremos como olas
de calor, eventos de precipitacidon extrema o sequias, esta
provocando impactos generalizados sobre los ecosiste-
mas, los asentamientos, las infraestructuras y la poblacion
(IPCC-AR6,2022). En todos los escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero elaborados y evaluados por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPPC, por sus siglas en inglés) en su ultimo
informe (IPCC-AR6, 2021), se prevé que la temperatura de
la superficie continle aumentando a lo largo del presente
siglo, y con ello la frecuencia e intensidad de los eventos
meteoroldgicos extremos. Un calentamiento que alcanza-
ra los 1,5°C en el corto plazo provocaria un incremento de
los riesgos climaticos y presentaria multiples riesgos tanto
para los sistemas naturales como los sistemas humanos.
En este contexto, el analisis de riesgos proporciona un
marco para comprender los impactos cada vez mas gra-
ves, interconectados y, a menudo, irreversibles y la mejor
manera de reducir las consecuencias adversas a través de
estrategias de mitigacion y adaptacion.

Los cambios en el sistema climatico global impactan
a escalas regionales y locales afectando de manera es-
pecifica, en funcion a su vulnerabilidad, a sus diferentes
sistemas naturales y socioeconomicos. Por lo tanto, las ac-
ciones e iniciativas de adaptacion deben ser definidas e
implementadas a dichas escalas. En este contexto, es ob-
jetivo fundamental del Observatorio de Cambio Climatico
de Naturklima proporcionar informacion sistémica, objeti-
va y con el mayor detalle posible sobre el cambio climati-
co, para explicar y proyectar los cambios de las variables
climaticas, asi como de los impactos de estos cambios, en
el TH. de Gipuzkoa.

Este tercer informe de Naturklima, ‘Informe de Impacto
y Vulnerabilidad al Cambio Climatico en Gipuzkoa - In-

fraestructuras criticas’ se estructura en dos bloques prin-
cipales. En el primer blogque (Bloque I. El clima desde la
escala global a la local en 2021) se realiza un seguimiento
de los impactos que el cambio climatico esta generando a
nivel global y también, de manera especifica, en Gipuzkoa.
En esta labor de observacion se analizan multiples indica-
dores climaticos, pero también ambientales, econdmicos y
sociales. Es una herramienta esencial para mejorar el co-
nocimiento de la evolucion del clima en nuestro territorio
afo a afio. En el segundo bloque, (Bloque Il. Analisis de
los efectos del cambio climatico en las infraestructuras
criticas de Gipuzkoa), se analizan en detalle los efectos
del cambio climatico sobre las infraestructuras criticas
(IC) del territorio. Estas IC, incluyendo el agua, sanea-
miento, comunicaciones, sistemas de salud, transporte o
la energia, entre otros, seran cada vez mas vulnerables si
los estandares de disefio, mantenimiento u operacion no
consideran el cambio climatico. Disponer de IC resilien-
tes frente a los impactos del cambio climatico es clave, ya
que, incluso cualquier interrupcion de corta duracion no
deseada podria tener graves consecuencias en los flujos
de suministros vitales y provocar perturbaciones y disfun-
ciones graves en el territorio. El conocimiento de los ries-
gos climaticos ayuda a fortalecer las acciones de adapta-
cidn y mitigacion que reducen los riesgos.

Este Informe de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio
Climatico en Gipuzkoa - Infraestructuras criticas’, consti-
tuye el tercero de una serie de informes anuales elabora-
dos por la Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa,
Naturklima, que pretenden ser una herramienta que pro-
porcione la informacion necesaria para la toma de deci-
siones en la planificacién de medidas de adaptacion y
mitigacion, y con todo ello contribuir a la mejora de la re-
siliencia del territorio, en linea con los objetivos marcados
en la Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio
Climatico 2050.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Resumen Ejecutivo

‘ ‘ Es inequivoco que la influencia humana ha
calentado la atmdsfera, el océanoy la tierra.

Se han producido cambios generalizados y rapidos

en la atmosfera, el océano, la criosfera y la biosfera
(IPCC-6AR, 2021)

TEMPERATURA

7

+ El clima de Gipuzkoa estd cambiando. Las ultimas
décadas han sido mas calidas que el siglo XX. La
temperatura media anual presenta una tendencia
positiva desde el afio 1971.

« En 2021, la temperatura media anual registrada en
las estaciones meteoroldgicas del territorio fue de
13,2°C, aproximadamente 0,3°C por debajo de la

PRECIPITACION

temperatura media (1981-2010), estando lejos de los
maximos registrados en 2014 y 2011.

+ En la Ultima década se han registrado 7 de los afos

mas calidos del siglo XXI.

La ultima década (2011-2020) ha sido de media
0,5°C mas cdélida que el periodo 1981-2010.

+ La precipitacion acumulada anual no presenta una
tendencia significativa en el periodo 1971-2021.

+ Si se observa una tendencia creciente significativa
en la precipitacién acumulada anual en Hondarribia-
Malkarroa (1956-2021), pero no asi en Igueldo (1929-
2021).

NIVEL DEL MAR

+ 2021 fue un afo normal en muchos puntos del

territorio y humedo especialmente en el litoral. Las
precipitaciones acumuladas fueron alrededor de un
2,3% superiores al periodo de referencia 1981-2010.

La ultima década (2011-2020) ha sido de media en
torno a un 10% mas humeda que el periodo 1981-2010.

« El nivel del mar en las costas del golfo de Vizcaya
esta ascendiendo en promedio a 2,5 cm década™
desde los afios 90.

+ Este ascenso en la costa y mar del golfo de Vizcaya
es consistente con el ascenso a nivel global.

+ El ascenso del nivel del mar se esta acelerando en

nuestra zona en las Ultimas tres décadas respecto al
ascenso medio en el siglo XX.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA
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ste bloque ofrece un breve resumen del clima a lo

largo del afio 2021 junto con el contexto histdrico de
una serie de variables climaticas esenciales. Se presentan
variaciones y tendencias basadas en los conjuntos de ob-
servaciones mas actualizados. Se han analizado los indica-
dores climaticos a escala global que proporcionan el con-
texto a largo plazo y también a escala del T.H. de Gipuzkoa.

Las observaciones del sistema climatico estan eviden-
ciando cambios sin precedentes en miles de afios en el
clima de la Tierra. El principal indicador del cambio clima-
tico es el calentamiento a nivel global como consecuen-
cia directa del exceso de calor que atrapan los gases de
efecto invernadero acumulados en la atmosfera que, afio

tras aflo, contindan incrementandose. Sin embargo, las
evidencias del cambio climatico no se basan Unicamen-
te en la observacidn del incremento de la temperatura
media global, sino también en una amplia gama de indi-
cadores de todos los componentes del sistema climatico
que también estan cambiando rapidamente, en muchos
casos a niveles no vistos en milenios. El Ultimo informe del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) ‘Cambio Climatico 2021: Bases Fisicas’
recoge los Ultimos avances de las ciencias del clima y un
analisis de las evidencias cientificas mas rigurosas sobre
sus impactos, proporcionando asi una comprension fisica
actualizada del sistema climatico y del cambio climatico
antropogénico. En el mismo, se indica que

El cambio climatico ya esta afectando a todas las regiones del
planetay en el sistema climatico en su conjunto, de
multiples formas: los cambios que experimentaremos
aumentaran con un mayor calentamiento (IPPC-6AR, 2021).

Concentracion de CO

Las emisiones de diéxido de carbono (CO ,) proceden de la quema de combustibles fésiles, los cambios en el uso
del sueloy el deshielo del permafrost. Los sumideros naturales de carbone, como el océano o la vegetacion (a través
de la fotosintesis), absorben aproximadamente la mitad del CO, y la otra mitad permanece en la atmésfera. Como
resultado, la concentracion de CO, aumenta el efecto invernadero naturaly, por tanto, la temperatura de laTierra.

Acidificacion de los océanos

El acéano absorbe una cuarta parte
de las emisiones de CO,, lo cual
aumenta la acidez de sus aguas.

Contenido calorifico
de los océanos

Temperatura media global
en superficie

Los océanos absorben mas
del 90 % del exceso
de calor atrapado
en el sistemaTierra.

El efecto invernadero adicional
intensifica la acumulacién de
energia en laTierra, y ello calienta
su superficie,

Aumento del nivel del mar

Ciclos de
retroalimentacion
(por ejemplo, deshielo
del permafrost o efecto
albedo del hielo)

Balance de masas
de los glaciares

Extension
del hielo marina

Dado que las temperaturas
aumentan més rapidamente
en los polos, el hielo
marino se derrite a un
ritmo alarmante.

Con el aumento de las
temperaturas, los glaciares
y las capas de hielo se
reducen en todo el mundo.

El deshielo de los glaciares y la expansion térmica de los
océanos son la causa de cerca del 75 % del aumento
medio del nivel del mar observado en el mundo.

1. Fig. Interacciones entre los diferentes indi-
cadores climaticos globales. Fuente: Organiza-
cion Meteoroldgica Mundial (2021).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA
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Las observaciones del sistema climatico son, por tan-
to, fundamentales para comprender la variabilidad y los
cambios que se estan produciendo. Para entender estos
cambios, a partir de las observaciones del sistema climati-
co, se han definido diferentes indicadores globales con el
objetivo de proporcionar una vision del estado del clima a
nivel global. Es decir, proporcionan informaciéon que per-
mite monitorizar los principales cambios observados en el
sistema climatico, como los cambios en la composicion de
la atmosfera, cambios en la temperatura y energia como
consecuencia directa del incremento de la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmosfera, asi como
la respuesta a estos cambios en los océanos, en el sistema
hidrico o en la criosfera.

Este bloque presenta estadisticas resumidas para el
afio 2021y se comparan estas con la década mas reciente
(2011-2020) y el periodo de referencia de 30 afos anterior
(1981-2010). No se ha utilizado el periodo de referencia de
30 aflos mas reciente (1991-2020), ya que la climatologia
disponible para Gipuzkoa alcanza hasta el afno 2016. En
proximos informes se tratara de actualizar y analizar los
datos respecto a este nuevo periodo de referencia. La dé-
cada 2011-2020 no es un periodo de referencia estandar,
pero proporciona informacion instantanea de 10 afios del
clima mas reciente y como se compara con los registros
histdricos. Esto significa que las diferencias entre 2011y
2021y los periodos de referencia de 30 afos pueden re-
flejar variaciones decadales de corto plazo, asi como las
tendencias a largo plazo.

El analisis de tendencias y variaciones en Gipuzkoa
se basa en los escenarios climaticos en Euskadi y series
de datos elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia

de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para
Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de los progra-
mas: KLIMATEK [+B+G del Gobierno Vasco (proyectos
I+D, innovacion y demostracion en adaptacion al cambio
climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de
la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/O00001, “LIFE-IP UR-
BAN KLIMA 2050"). Estos se acompafan con datos de
los observatorios meteorolégicos de Igueldo y Hondarri-
bia-Malkarroa, ya que, ambos proporcionan largas series
temporales, de mas de 30 afnos, comenzando en 1929 y
1956, respectivamente. Para el seguimiento de los indica-
dores anuales de los ultimos 15 afios se considera también
la red de estaciones meteoroldgicas de la CAPV que uti-
liza la Agencia Vasca de Meteorologia - Euskalmet- dado
que presentan relacion con la temperatura y precipitacion
mostrados en el Anexo |.

Se incluye también un breve resumen de los princi-
pales cambios observados en la temperatura del agua y
nivel medio del mar en el golfo de Vizcaya. Un andlisis mas
detallado de estas variables, junto con los cambios obser-
vados en el resto de indicadores de cambio climatico e
impacto en la costa se publicaran en el ‘Informe de Segui-
miento y Analisis de Indicadores fisicoquimicos y bioldgi-
cos del cambio climatico en el litoral de Gipuzkoa’ durante
el ultimo trimestre de 2022.

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 histdrica disponible
para el periodo 2010-2011.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA






2.1. GASES DE EFECTO INVERNADERO

| exceso de calor acumulado en la Tierra se debe al

incremento de la concentracion de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI). Reconstrucciones del clima pasado
muestran que las concentraciones atmosféricas de CO, y
la temperatura global de la superficie estan fuertemente
acopladas.

Los GEIl presentes en la atmdsfera atrapan la radiacion
infrarroja impidiendo que esta se disipe al espacio. Poste-
riormente, parte de esta radiacion es emitida nuevamen-

te desde la atmdsfera en todas las direcciones hacia la
superficie, provocando un calentamiento. Este efecto se
conoce como ‘efecto invernadero’ y es vital para la vida
en la Tierra. Sin embargo, a partir de la revolucién indus-
trial, la concentracion de estos gases ha crecido ininte-
rrumpidamente atrapando una mayor cantidad de calor y
provocando un calentamiento acelerado en la Tierra. Los
principales GEI son el vapor de agua (H,0), el diéxido de
carbono (CO,), el dxido nitroso (N,O), el metano (CH,) y el
0zono (Os).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA
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2. Fig. Contribuciones al calentamiento observado en el periodo 2010-2019 en relacién con 1850-1900. (a) Calentamiento global observado (au-
mento de la temperatura superficial mundial). (b) Evidencias de los estudios de atribucion que sintetizan la informacion de los modelos climaticos
y observaciones. Se muestra el cambio de temperatura atribuido a: la influencia humana total, cambios en las concentraciones de GEI, otros im-
pactos humanos como aerosoles, 0zono y usos del suelo; radiacion solar y volcanes y la variabilidad interna del clima. (c) Evidencias del andlisis del
forzamiento radiativo y la sensibilidad climatica. Se muestra los cambios de temperatura atribuidos a distintos componentes de origen antrépico.

Fuente: IPCC-ARé (2021).

La concentracion atmosférica de CO, refleja un equi-
librio entre las emisiones ligadas a las actividades hu-
manas, fuentes naturales y los sumideros en la biosfera
y océano. La concentracidon atmosférica media anual de
CO, se ha incrementado aproximadamente de 277 ppm en
1750 a 414 ppm en 2021 (hasta un 49% mas), alcanzandose
un nuevo maximo. La concentracion se incrementa afio a
afio, incluso en 2020 (2,51% mas que en 2019), a pesar de
la reduccion de las emisiones ligadas a las restricciones

impuestas por la crisis sanitaria del COVID-19. Los datos
en tiempo casi-real indican que las emisiones globales de
CO, en 2021 crecieron un 4,8% (Liu et al,, 2022) y que la
concentracion atmosférica de CO, continud incremen-
tandose, alcanzando los 414 ppm, un 0,6% mas que la con-
centracion en 2020. Ademas, se han alcanzado reciente-
mente nuevos maximos en la concentracion diaria de CO,
en el observatorio de referencia de Mauna Loa (Hawai),
como el alcanzado en febrero de 2022 (421,59 ppm).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA
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€O, mole fraction (ppm)

CO, growth rate (ppm/yr)

¥,
340 x g
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year
4.0
3.0 -’: A ;.E.
o b 2k Adal i
S

policy s 2 fiesgen .
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

CH , mole fraction (ppb)

600 . L . ‘
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

CH, growth rate (ppb/yr)

o

mn

-

a
V\’U

5
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

N0 mole fraction (ppb)

N,O growth rate (ppb/yr)

330
325
320
315
310
305,

3004 . .
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

20~

Year

05+

Y VA

0.0Ls : : ] | } } d
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

3. Fig. (arriba) Concentracion media mundial de CO,, CH, y N,0. La linea roja indica los valores medios mensuales, con la variacion estacional
eliminada, los puntos y la linea azul indican los valores medios mensuales. (abajo) La tasa de crecimiento correspondiente a cada uno de los gases
para el periodo 1984-2020. El area sombreada muestra los valores medios anuales. Fuente: modificada de The State of Greenhouse gases in the

Atmosphere Based on Global Observations through 2020. Fuente: WMO greenhouse gas bulletin.

La concentracion atmosférica de otros GEI principales
también continuan incrementandose, alcanzandose valo-
res histdricos en 2020 como en el caso del CH, (1889 + 2,0
ppb, +14,8 + 0,5 ppb con respecto 2019) y el N,O (333,2 +
0,1 ppb, +1,4 + 0,1 ppb con respecto 2019). Las emisiones

del N,O han aumentado un 30% desde 1980, alcanzando
un incremento del 123% con respecto a la era preindus-
trial. Con respecto al CH,, su incremento ha sido del 158%
en comparacion con la concentracion estimada en la era

preindustrial (IPCC-ARé, 2021).
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2.2. TEMPERATURA
esde 2012, se ha observado un fuerte calentamiento,

D siendo probablemente el periodo 2015-2021 el pe-
riodo de siete afos mas caluroso en el registro instrumen-
tal desde al menos 1850 (C3S, 2022). El calentamiento in-
ducido por el hombre en el periodo 2010-2019 en relacién

con 1850-1900 es del orden de 1,07 [0,8 a 1,3] °C, mientras
que el cambio atribuible al forzamiento natural es solo de
-0,1°C a +0,1°C (IPCC-AR6, 2021). En los ultimos 45 afos,
el incremento de la temperatura sobre superficie terrestre
es aproximadamente el doble que sobre los océanos.
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 observed 4. Fig. Cambios en la temperatura superficial mundial
simulated (promedio anual) en relacion con 1850-1900 en com-
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5. Fig. Anomalia respecto al periodo de referencia 1850~
1900 de la temperatura media global. Fuente: Met Office
(2022).
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A nivel global, la temperatura media observada en
2021 fue 0,3°C superior a la del periodo de referencia
1991-2020 (0,74 °C superior al periodo 1981-2010) y 1,11 +
0,13°C superior a la temperatura media observada para el
periodo preindustrial (1850-1900). Ha sido 2021 a su vez
catalogado como entre el quinto y séptimo afio mas cali-
do desde que existen registros, en funcion de la base de
datos analizada, siendo las temperaturas en 2021 ligera-
mente superiores a de los afnos 2015 y 2018 pero inferio-
res a las del 2020 como consecuencia de la influencia del
fendmeno conocido como ‘La Nifia’ a principios y finales

SUPERFICIE TERRESTRE +0,97 +0,85£0,13
SUPERFICIE OCEANICA +0,37 +0,42+ 0,07
SUPERFICIE +0,60+ 0,05 +0,57+0,08

El incremento de temperatura en Europa en las Ulti-
mas décadas es mucho mas intenso que en cualquier otro
continente (Simmons et al., 2021), siendo el aumento de
temperatura cerca de 1°C mayor que el correspondiente
aumento global. A pesar de que 2021 en el continente
europeo fue mucho mas frio que los afios precedentes,
fue mas célido que la media del periodo de referencia. La
temperatura media anual del aire en superficie estuvo so-
lamente 0,15-0,25 °C por encima de la media del periodo
1991-2020 (0,59 °C respecto al periodo 1981-2010), lo que
le situa justo fuera de los diez afios mas calidos registra-
dos. Sin embargo, la clasificaciéon de los afios en funcién
de su temperatura individual tiene menor relevancia com-
parado con el estudio de las tendencias a largo plazo, ya
que, las fluctuaciones anuales pueden ser consecuencia

de afo, fendmeno que induce variabilidad de corto pla-
zo (C3D, 2021). ‘La Nifia’ tiene un efecto de enfriamiento
temporal sobre la temperatura global, que es mas fuerte al
afio siguiente a un evento. En comparacion con el ultimo
evento significativo de ‘La Nifa’ en 2011, las temperatu-
ras medias globales fueron entre 0,18 °C y 0,26 °C mas
calidas que en 2011, lo que indica, una vez mas, que el ca-
lentamiento global es inequivoco (WMO, 2021). A medi-
da que se este fendmeno se fue atenuando en el periodo
2020-2021, las temperaturas medias globales continua-
ron incrementandose.

+0,95+0,14 +0,99 +0,88
+0,39+0,16 +0,47 +0,41
+054+0,15 +0,62 +0,54

de la intensidad con la que se dan ciertos fendmenos cli-
maticos como los anteriormente mencionados. Si es des-
tacable, dentro de estas tendencias a mas largo plazo, que
los 10 anos mas célidos en Europa han tenido lugar todos
ellos desde el aflo 2000, con los siete afios mas calidos en
el periodo 2014-2020 (C3S, 2022). El afo 2021, pese a no
encontrarse entre los aflos mas calidos, registro el verano
mas calido en Europa, con contrastes importantes entre
las regiones mediterranea y del norte de Europa. Asi, se
registraron temperaturas récord sobre todo en la region
mediterranea, como las registradas durante la ola de calor
que tuvo lugar entre finales de julio y principios de agosto
en esta region, superandose en la isla de Sicilia el maximo
historico europeo anterior (48,8 °C, 0,8 °C por encima del
registro maximo anterior).

5T c 1
% N\
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2.3. PRECIPITACION

| cambio climatico inducido por la acciéon humana ha

provocado cambios detectables en el ciclo mundial del
agua desde mediados del siglo XX, provocando su acelera-
cion (IPCC-ARY). La precipitacion es una variable climatica
esencial y un componente clave del ciclo hidrico global.

Los efectos del aumento de la concentracion atmosfé-
rica de GEI sobre el ciclo hidrolégico son mas complejos
de analizar que en el caso de la temperatura ya que su
mayor variabilidad, tanto espacial como temporal, dificul-
tan el estudio de su tendencia. Existen diferencias entre
las distintas bases de datos debido a que su precision y
sensibilidad dependen de la cobertura espcial de los da-

tos, su calidad o los métodos de interpolacion y promedia-
do utilizados. Sin embargo, las ultimas evidencias si sefia-
lan un aumento probable de la precipitacion global sobre
tierra desde 1950, con un aumento mas rapido desde 1980
y una probable contribucion humana a los patrones de
cambio, particularmente para los aumentos de la precipi-
tacion en latitudes altas del hemisferio norte (IPCC-ARY).

El fendmeno de ‘La Nifia’ se asocia en ocasiones con
cambios en el patréon de las precipitaciones a nivel mun-
dial, pudiéndose asociar las anomalias observados con
este fendmeno climatico, sobre todo aquellos ocurridos
durante el primer semestre del afio 2021.

A nivel global, durante el 2021 en zonas como Europa
central y este, el norte de Sudamérica, el sureste asiatico
y las costas este y oeste de Australia las precipitaciones
se situaron por encima de la media respecto al periodo

400

1961-1990. En el otro extremo, el oeste de EEUU, el sur de
Sudamérica, el norte de Africa y Oriente Medio padecie-
ron importantes déficits de precipitacion con respecto a
los valores medios de periodos anteriores.
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Annual European precipitation anomalies (1950-2021)
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En Europa no se observan tendencias significativas
en la precipitacién anual para el periodo 1950-2021. En
el ultimo ano, 2021, la precipitacion anual fue normal,
siendo la anomalia entre -0,04 y 0,07 mm dia™ respec-
to al periodo de referencia 1991-2020. Sin embargo, se
registraron variaciones mensuales importantes. Asi, por
ejemplo, durante el verano 2021 tuvieron lugar eventos
de precipitacion intensa que dieron lugar a inundaciones
severas con gran impacto a nivel econédmico y humano
en paises como Alemania, Bélgica, Luxemburgo o Paises

bajos. A pesar de que no se puede atribuir este evento
local al cambio climatico inducido por la actividad hu-
mana, los estudios de atribucion si que han identificado
que el cambio climatico incrementa la probabilidad de
ocurrencia de precipitaciones extremas como las ocurri-
das en este evento entre 1,2 y 9 veces mas (Kreinkamp et
al., 2021). Segun el profesor Taalas, “existen cada vez mas
pruebas cientificas que indican que algunos de estos fe-
nomenos llevan el sello del cambio climatico causado por
las actividades humana”.
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2.4. NIVEL DEL MAR

| nivel del mar es un indicador directo del calenta-

miento global (IPPC, 2021), ya que refleja las pérdi-
das de los casquetes polares y las masas glaciares, asi
como la expansion térmica del agua, que se dilata con
el calor. Alrededor del 45% de este aumento en el perio-
do 1993-2018 se puede atribuir a la expansion térmica
del océano, mientras que el 43% se atribuyen al deshielo
terrestre, incluyendo los glaciares y las masas de hielo
polares, y el 10% restante a cambios en las reservas de
agua, respectivamente. Se ha estimado que, como mini-
mo, el 49% del incremento observado durante el siglo XX

puede ser ya atribuido a causas antropogénicas (Strauss
et al, 2021).

El nivel medio del mar global aumentd en 20 [15 a
25] cm durante el periodo 1901 a 2018, con una tasa de
aumento media de 1,7 [1,3 a 2,2] mm afio™. Esta tasa de
ascenso se ha acelerado desde los afios sesenta, sien-
do durante el periodo 2006-2018 de 3,7 [3,2 a 4,2] mm
afio™ La actividad humana ha sido muy probablemente la
principal causa del aumento del nivel medio global desde
1970 (IPCC-AR6, 2021).
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Durante el afio 2021 el nivel del mar alcanzé un nue-
vo récord, siendo el noveno afio consecutivo en el que el
nivel medio global del mar superé el del afio anterior vy,
ademas, alcanzo por primera vez un valor medio superior
alos 100 mm (101 + 4 mm en septiembre de 2021).

De acuerdo a los datos satelitales, la tasa de ascenso
del nivel del mar a escala global para el periodo 1993-2021
es de 3,2 + 0,4 mm afio™. Esta tasa se ha incrementado
en el periodo 2013-2021 en 1,5 mm afio™ con respecto al
periodo comprendido entre 2003-2012, debido principal-
mente a la pérdida acelerada de masa de hielo (WCRP
Global Sea Level Budget Group, 2018).

Los cambios observados a nivel regional pueden dife-
rir de los cambios globales. A pesar de que el incremento
medio global entre 1993 y 2021 es de unos 9 cm, en algu-
nas regiones este incremento ha alcanzado valores entre
15y 20 cm. En Europa, en la mayoria de las zonas costeras
la subida del nivel del mar se encuentra entre 2 y 4 mm
afio™ (Nichols et al., 2021). Sin embargo, esta tasa puede
no ser representativa de los cambios observados en el li-
toral como consecuencia de las distorsiones de los proce-
sos locales (ej. el remonte del oleaje) y las resoluciones de
estas medidas satelitales (25 km aproximadamente).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

26



2.5. TEMPERATURA Y CALOR DEL OCEANO

urante las ultimas cuatro o seis décadas, es practi-

camente seguro que el océano global se ha calen-
tado, siendo la influencia humana el principal motor de
cambio desde 1970 (IPCC-AR6, 2021). Los datos de tem-
peratura de la superficie terrestre ocednica indican un
incremento de 0,88 [0,68 a 1,01] °C desde principios del
siglo XX (IPCC-ARé, 2021), y unos 0,6 °C en los ultimos 40
afios (C3S, 2022), a una tasa promedio de calentamiento
de 0,08°C década™ desde 1880, duplicandose desde 1981
a 0,19°- 0,20°C década™

La temperatura media superficial global del océano
en 2021 fue 0,83 + 0,05 °C superior a la del periodo 1850-

Sea surface temperature (°C)
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1900, siendo el séptimo afio mas célido desde 1850 (Ber-
keley Earth, 2022). La anomalia respecto al periodo de
referencia mas proximo (1991-2020) fue de +0,13 °C. Los
Ultimos ocho afios (2014-2021) son los ocho afios mas ca-
lidos desde 1891. En 2021 la temperatura superficial global
del océano fue ligeramente inferior a la del afio 2020, con-
dicionado por ‘La Nifa’, lo que contribuyd a mantener la
temperatura superficial media (tierra y océano) inferior a
la de afos previos. La tendencia media global de calenta-
miento es de 0,062 + 0,013 °C década en el periodo 1900-
2019. La tasa de calentamiento se ha acelerado durante la
ultima década a 0,28 + 0,07 °C década, 4,5 veces mayor
que la tendencia de largo plazo (Garcia-Soto et al., 2021).
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En Europa, desde 1870 todos los mares europeos
vienen sufriendo un calentamiento. Entre 1982 y 2018,
la temperatura del mar aumenté alrededor de 0,3 °C
década™ en el Atlantico norte y alrededor de 0,6 °C dé-

b
1.5 4

0.5

cada™ en el Mar Negro. Estos incrementos en la tem-
peratura han venido acompafiados, ademas, del incre-
mento de la frecuencia e intensidad de las olas de calor
marinas.
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11. Fig. Anomalia de la temperatura media superficial (1870-2020) en
los distintos mares europeos. Fuente: European Environment Agency.

Sin embargo, este incremento de la temperatura y ca-
lentamiento no se limita Unicamente a la superficie, sino
que se extiende a todas las capas de la columna de agua,
incluso entre los 4000 y 6000 metros de profundidad.
Alrededor del 90% del calor acumulado dentro de los sis-
temas terrestres se encuentra en los océanos (Rhein et
al., 2013), variable esta que se cuantifica mediante el con-
tenido caldrico del océano. Este es un indicador que, al
no fluctuar tanto como la temperatura terrestre, permite
evaluar de manera mas precisa el calentamiento gradual

T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

de origen antropogénico, siendo un indicador fundamen-
tal del calentamiento global (von Schuckmann et al., 2016;
Wijffels et al., 2016; Cheng et al., 2018a; Trenberth et al.,
2018).

El contenido de calor a nivel global en los primeros
2000 m continud incrementandose en 2021 alcanzando
un nuevo récord histdrico, 14 + 9 ZJ" mayor que en 2020.
La tasa media de incremento es de en torno a 5,2 + 1,0 ZJ
afio™ en el periodo 1958-2021 (Cheng et al., 2022).

TENDENCIA DEL CONTENIDO EN CALOR DEL OCEANO

FUENTE 0-700 m 700-2000 m 2000-6000 m

MRI/JMA 037+0,07 024+0,05
CSIRO/ACE/CRC/IMAS/UTAS 0,39+0,12
PMEL/JPL/JIMAR 0,39+0,05 031+0,05
NCEI 039 +0,06 019+0,05
MET OFFICE HADLEY CENTRE 038+0,12 0,15+ 0,04
IAP/CAS 041+ 0,04 018+0,01
PURKEY & JOHNSON 0,06+0,03

2. Tabla. Tendencia del contenido de calor en el océano (W m™) de acuerdo a los datos proporcionados por

diferentes grupos de investigacion. Fuente: Blunden & Boyer (2021).

1 2J=10%J
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La tendencia del calentamiento del océano para el pe-
riodo 1993-2020 varia entre 0,37 + 0,07 W m2y 0,41+ 0,04
W m™ en la capa de 0-700 m. Para el mismo periodo, la
tendencia de calentamiento para la capa 700-2000 m va-
ria entre 0,15 + 0,04 a 0,31 £ 0,05 W m™. En cualquier caso,

sumando estas dos capas mas las estimaciones para la capa
de 2000-6000 m pese a que los periodos de tiempo son
ligeramente diferentes a los indicados anteriormente, la tasa
global de ganancia de calor del océano se encuentra ac-
tualmente entre 0,58 - 0,78 W m™ (Blunden & Boyer, 2021).

2.6. CARBONO Y PH DEL OCEANO

a acidificacion del océano puede definirse como la re-

duccidn en el tiempo del pH del océano. El océano se
acidifica hoy dia un ritmo sin precedentes en los ultimos
66 millones de afios (Zeeve et al,, 2016) y es practicamen-
te seguro que la principal causa es la captacion de CO,
de origen antropogénico (IPCC-ARé, 2021), dado que el
océano ha capturado aproximadamente una cuarta parte

de las emisiones de CO, desde el comienzo de la era in-
dustrial (Gruber et al., 2019).

La acidificaciéon ha provocado que el pH haya disminui-
do en -0,016 + 0,006 unidades década™ o 0,056 unidades
durante los Ultimos 35 afos, situandose a dia de hoy 0,1 uni-
dades por debajo de los valores previos a la era industrial.

Yearly mean surface sea water pH reported on total scale
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

c

3.1. TEMPERATURA

3.Gipuzkoa en 2021

La temperatura media anual en Gipuzkoa presen-
ta una ligera tendencia positiva desde el afio 1971
(0,24°C década™). El calentamiento no es uniforme a lo
largo de la serie, asi la anomalia de temperatura respec-
to a la media del periodo 1981-2010 muestra tres perio-
dos diferenciados. El primer periodo, hasta la década de
los 80, estd marcada por temperaturas en torno a 1°C
inferiores a este periodo medio, seguida de un periodo

calido en la década de los 90, con alternancia de algun
ano frio y con el maximo calentamiento para el ano 1997.
Entre 2001 y 2015 se produce un periodo ligeramente
mas frio, mientras que a partir de 2016 las temperatu-
ras vuelven a ser claramente superiores a la temperatu-
ra media. Asi, la temperatura media de los ultimos diez
anos ha sido en torno a 0,5°C superior a la temperatura
(1981-2010).

HONDARRIBIA, MALKARROA - Alt: 4 m.a.s.l. / Lat: 43.36, Lon: -1.79

1985

1970

1975 1990 1995 2000

2005 2010 2015 2020

16
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13.Fig. Evolucion de la tem-
peratura media anual (°C) en
el observatorio de Hondarri-

bia-Malkarroa para el periodo
1970-2021.

Source: Spanish Meteorological Agency (AEMET)

ESCENARIOS Il IGUELDO HONDARRIBIA-MALKARROA
DECADA PROMEDIO ANOMALIA PROMEDIO ANOMALIA ~ PROMEDIO = ANOMALIA
1971-1380 1253 -0,92 12,65 -0,98 1371 112
1981-1990 1341 -0,03 1331 -032 1458 -0.25
1991-2000 13,66 +0.21 1359 -0,04 14,91 +0,08
2001-2010 1327 -018 1371 +0.17 1499 +0,16

(gg::jgf;) (13,70) (+0,31) 14,06 +0,52 15,33 +0,50

3. Tabla. Promedio de la temperatura media y anomalia (°C) respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos climatolégicos
(ESCENARIOS I, KLIMATEK 2017, URBAN KLIMA 2050) y la temperatura registrada en los observatorios meteoroldgicos de Igueldo y Hon-
darribia-Malkarroa.
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Anomalia de la temperatura media (°C)

1
—_

14

13

(Do) eIpaW einyesadwa)

12

1930 1940 1950 1960 1970

1980

1990 2000 2010 2020

14. Fig. Evolucién de la anomalia de temperatura media anual y de la temperatura media
anual del periodo 1930-2021 en la estacion de Igueldo. Fuente de datos: AEMET.

Al analizar las series historicas mas largas del territo-
rio, las correspondientes a los observatorios de Igueldo y
Hondarribia-Malkarroa, se observa que la tasa de varia-
cion de la temperatura media anual es de 0,11°C y 0,31°C
década™ respectivamente, considerando series tempora-
les completas en cada uno de ellos (1929-2020 y 1956-
2020). La serie histodrica de las temperaturas registradas
en el observatorio de Igueldo muestra un aumento inten-
so de la temperatura media, minima y maxima anual du-
rante las décadas de los 80 y 90 del pasado siglo y una

temperatura mas estable durante la primera década del
S. XXI, incrementandose de nuevo la temperatura media
durante los ultimos 5 afos. La media moévil de 5 afios de
la temperatura media indica que todos los valores desde
finales del S. XX y durante las dos primeras décadas se
encuentran por encima del valor medio (1971-2020). En
Hondarribia-Malkarroa también se observa esta tenden-
cia ascendente, con 6 de los afios mas calidos en la Ultima
década. La tendencia de la temperatura anual media con-
siderando los ultimos 17 afios es de unos 0,6 °C década™.

suain | e | s | e | oo
AITZU 11,91+ 0,35 11,99+0,57 -0,081+0,68 022
ALTZOLA 14,06+0,73 13,31+ 0,71 0,751+ 0,85 0,69*
AMUNDARAIN 1317 + 0,46 1279054 0,378+ 0,7 0,62*
BELAUNTZA 13,66 + 0,40 13,04+ 0,65 0,624+0,72 0,71
ERENOZU 13,71+ 0,38 1318 + 0,55 0,528 +0,68 0,66
ONATI 13,21+ 0,40 14,00 £ 0,91 -0,794 0,81 -0,33
ORDIZIA 13,75+ 0,49 12,88+ 0,80 0,863+0,80 0,80
ZIZURKIL 14,44 + 0,38 13,82+ 0,64 0,613+0,71 0,80*

4. Tabla. Promedio de la temperatura media (°C) en las estaciones meteoroldgicas indicadas para los periodos 2005-2011y 2012-2021y la
tendencia (°C década™') para el periodo 2005-2021. Indica que las tendencias son estadisticamente significativas.
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También se ha analizado los valores promedios de
la temperatura media anual para dos periodos distintos
(2005-2011y 2012-2021) para algunas de las estaciones
meteoroldgicas correspondientes a la red de estaciones
de Euskalmet, con series histdricas mas cortas. De las
ocho estaciones analizadas, en solo dos de ellas, el pro-
medio durante la ultima década (2012-2021) es inferior
al periodo 2005-2011, lo que indica que pese a que se
esta produciendo un calentamiento, éste no esta siendo
uniforme en todo el T.H. Adema3s, si se analiza la tenden-
cia para todo el periodo, se observa que Uunicamente en
una sola de las estaciones la tendencia es negativa, si
bien esta tendencia negativa resulta estadisticamente
no significativa. El resto de las estaciones analizadas,

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA 0,30*
DEBABARRENA/ BAJO DEBA 0,08
DEBAGOIENA / ALTO DEBA 0,07
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN 0,34
GOIERRI 029

TOLOSALDEA / TOLOSA 0,29
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA 0,30°
GIPUZKOA 0,24

muestran tendencias positivas con una tasa de aumen-
to de la temperatura media comprendida entre 0,22 y
0,80 °C decada™, siendo estos valores estadisticamente
significativos en 5 de las 7 estaciones que muestran ten-
dencia positiva.

Por otra parte, los datos climatologicos para las dis-
tintas comarcas (ESCENARIOS II, KLIMATEK 2017, UR-
BAN KLIMA 2050) indican que, mientras las comarcas de
Debabarrena y Debagoiena no muestran un aumento de
la temperatura media anual significativo para el periodo
analizado, en Donostialdea se observa la tasa de calenta-
miento mas elevada, siendo esta mucho mas intensa du-
rante la primavera que en el resto de estaciones.

0,06 044 0,34 0,34
-0,12 021 0,13 0,07
-0,13 023 0N 0,08
012 0,52 0,36 033
0,06 042 0,36 0,31
0,01 048 034 0,28
0,03 043 042 0,30
0,00 0,39* 0,30* 0,24'
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15. Fig. Anomalia de la temperatura media anual en 2021 (°C) relativa al
periodo 1971-2000 en las estaciones meteoroldgicas de referencia en
el T.H. de Gipuzkoa.

En 2021, la temperatura media anual registrada en las  estaciones, entre -1,5°C y -0,04°C, registrandose anoma-

estaciones meteoroldgicas del territorio, fue de 13,2 °C,
aproximadamente 0,3°C por debajo de la temperatura
media (1981-2010), estando lejos de los maximos registra-
dos en 2014 y 2011. Las anomalias respecto al periodo de

lias positivas en puntos del litoral y algunas estaciones del
interior, ente +0,2°C y +1,2°C. Sin embargo, es importante
destacar que en la ultima década se han registrado 7 de
los afos mas calidos y existe una tendencia positiva ge-

referencia (1981-2010) fueron negativas en la mayoria de  neralizada.

ESCENARIOS II IGUELDO HONDARRIBIA-MALKARROA
DECADA T MAXIMA T MiNIMA T MAXIMA T MiNIMA T MAXIMA T MiNIMA
1971-1380 -0,79 21 -075 1,01 -136 -0,86
19811990 -0,03 -023 -0,14 -027 -0,01 -0,46
1991-2000 +0,01 +0,24 -0,01 +0,09 +01 +0,08
2001-2010 +0,03 -0,02 +0,16 +02 -0,09 +04
ég:}igf;) +07 +04 +0,62 042 +018 +08

6. Tabla. Anomalia de la temperatura maxima y minima (°C) respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos climatolégicos (ES-
CENARIOS I, KLIMATEK 2017, URBAN KLIMA 2050) y los registros en los observatorios meteorolégicos de Igueldo y Hondarribia-Malkarroa.
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Las temperaturas medias maximas y minimas diarias
han aumentando en el periodo 1971-2016, siendo mas
acusado el ascenso en el caso de las temperaturas mini-
mas. Para el conjunto del territorio, la climatologia para el
periodo 1971-2016 (Escenarios Il Klimatek, 2017, URBAN
KLIMA 2050) revela un ascenso de 0,30°C y 0,36°C déca-
da™ para la temperatura media maxima y minima, respec-
ticamente, para el periodo 1971-2016. Ademas, la tempe-
ratura media minima se incrementa mas aceleradamente.
Este incremento mas acusado de la temperatura media
minima anual también se observa en Igueldo y Honda-
rribia-Malkarroa. De acuerdo a los registros del observa-
torio de Igueldo, desde el afio 1971 hasta la actualidad la
temperatura media maxima mensual se ha incrementado
en 0,29 °C década™ y la temperatura media minima men-
sual en 0,32 °C década™. Esta diferencia es mas acusa-
da en Hondarribia-Malkarroa para este mismo periodo
1971-2021 en la que la temperatura media maxima y mi-
nima presentan una tendencia de 0,29 y 0,41 °C década™,
respectivamente.

En 2021 las temperaturas medias maxima y minima
diaria fueron de 17,8 °C y 9.4 °C, respectivamente. Estos
valores estan -0,01°C y +0,2 °C por debajo y por encima,
respectivamente de la media (1981-2010). La tempera-
tura media maxima diaria estuvo -0,6 °C por debajo de
la media de la ultima década, mientras que la media mi-
nima diaria fue +0,1 °C superior a la media de la Ultima
década.

El 2021 se inicié con un invierno (diciembre 2020-fe-
brero 2021) con temperaturas medias célidas, alrededor
de 0,7°C por encima de lo normal (1981-2010), si bien las
temperaturas medias a lo largo del trimestre fueron muy
heterogéneas. Mientras diciembre de 2020 presentd una
temperatura media normal, enero de 2021 se caracterizo
por temperaturas frias (-1,0 °C por debajo del valor nor-
mal del periodo 1981-2010) con una secuencia de hela-
das sobre todo en las zonas del interior. Por el contrario,
febrero se caracterizé por unas temperaturas medias
anormalmente calidas (+3,4 °C por encima del valor medio
1981-2010), alcanzandose valores similares a los registros
histéricos de 1990. Por ejemplo, en Arrasate el dia 19 de
febrero se registré una temperatura maxima de 21,6°C. Por
otro lado, en el litoral o en las zonas cercanas, las tempera-
turas minimas alcanzadas fueron anormalmente elevadas,
destacando los 18,2°C registrados en Behobia o los 17,3°C
de Lasarte-Oria.

Los meses primaverales, en general, aunque con tem-
peraturas medias proximas a valores normales, mostraron
también diferencias en cada uno de los meses, de mane-
ra que marzo se comportd de manera célida (+0,5°C del
valor normal), abril normal y mayo fria (-0,6 °C del valor
normal). El dia 30 de marzo en algunas estaciones del li-

toral guipuzcoano se alcanzaron temperaturas récord en
temperatura maxima nunca registradas anteriormente en
un mes de marzo en el siglo XXI (Altzola 28,6 °C, Oiartzun
28,0 °C, Erefiozu 17,9 °C, Zarautz 27,6 °C). Las temperatu-
ras minimas fueron también anormalmente altas para la
época. Asi, el dia 24 de abril se superaron las efemérides
de temperaturas minimas mas altas para dicho mes en el
siglo XXI, alcanzandose valores de 15 °C, 14,4 °C y 13,9 °C
en las estaciones de Estanda, San Prudentzio y Aitzu, res-
pectivamente.

Los datos historicos recogidos en las estaciones de
Euskalmet constatan que, entre 2012 y 2020, los vera-
nos meteoroldgicos (periodo que comprende los meses
de junio, julio y agosto) han sido mas calidos en la CAPV
en comparacioén con el periodo comprendido entre 1981
y 2010. En cambio, el verano de 2021 se caracterizo por
ser mas frio de lo habitual, con una temperatura media
de 18,1°C, -0,5 °C por debajo de lo normal. Junio fue mas
calido de lo normal (+0,4°C) pero el resto del verano las
temperaturas fueron frias o muy frias, especialmente en
el litoral (anomalias negativas cercanas a -1,0 °C). La tem-
peratura maxima absoluta observada fue de 34,4 °C en la
estacion de Elgoibar, valor este considerablemente infe-
rior a los 42,2°C registrados en el observatorio de Hon-
darribia-Malkarroa el afio anterior. Asimismo, la insolacién
también fue entre un 7%-10% menor de lo habitual.

La temperatura media del otofio fue de 13,8 °C, prac-
ticamente el promedio climatoldgico 1981-2010 (anomalia
de +0,1°C). Septiembre fue un mes muy calido (+1,2 °C por
encima del valor normal 1981-2010), mientras que octubre,
con una temperatura media de 14,0 °C presentd valores
normales, y noviembre fue muy frio, con una temperatura
media -1,4°C por debajo del valor climatolégico normal.

Ademas del incremento de las temperaturas medias,
maximas y minimas diarias, el numero de dias calidos y
noches tropicales también presentan una tendencia cre-
ciente. A nivel de Gipuzkoa, el incremento del numero de
noches tropicales desde 1971 ha sido de 0,4 noches dé-
cada™ (p-valor = 0,001) desde el afio 1971. Este incremen-
to se observa en todas las comarcas del territorio siendo
ademds, estadisticamente significativas (p-valor<0,05)
en 5 de las 7 comarcas del territorio (salvo en Debaba-
rrena y Debagoiena). El incremento del numero de dias
calidos es significativo en todas las comarcas, y presenta
una tendencia de +0,3 dias década™. La frecuencia de las
olas de calor también viene incrementandose desde la
década de los afios 70, a un ritmo de 0,37 dias década™.
En 2021 el numero de noches tropicales fue inferior a las
del afio previo 2020 y también inferiores al numero de
noches tropicales del periodo de referencia 1981-2010.
El niUmero de dias cédlidos en 2021 fue el mas bajo de la
ultima década.
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En paralelo con el incremento de las noches tropicales
en verano, también ha descendido el numero de dias de
helada en invierno a un ritmo medio de -1,3 dias década™
en el conjunto del territorio. Este descenso es estadisti-
camente significativo en 18 de las 34 estaciones que Eus-
kalmet gestiona en Gipuzkoa. Por comarcas, el descenso

16. Fig. Tendencia del numero de dias de helada al afio para el periodo
2005-2021en las estaciones meteoroldgicas de Euskalmet. Fuente: ela-

boracién propia a partir de los datos de Euskalmet.

mas acusado y significativo de este indicador se esta pro-
duciendo en las comarcas del Goierri (-2,5 dias década™,
p-valor = 0,02) y Bajo Bidasoa/Bidasoa Beherea (1,7 dias
década™, p-valor = 0,02). En promedio, en 2021 se regis-
traron 9 dias de helada, 5 dias menos que la media del
periodo 1981-2010.

Tendenda n® de dias de helada
._ 24--2

QO 2-1
@ -1-0

@® 0-05
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3.2. PRECIPITACION

a precipitacion, y los indicadores calculados a partir

de esta variable, como numero de dias humedos, nu-
mero de dias con precipitacidon intensa o muy intensa o
el maximo de precipitacion acumulado en un dia, no pre-
sentan una tendencia significativa en el periodo analiza-
do, 1971-2021. Excepcionalmente, algunas de las comar-
cas del territorio y en determinadas estaciones del afio,
presentan tendencias significativas para determinadas
variables. Por ejemplo, al analizar las series completas de
los observatorios de Igueldo y Hondarribia-Malkarroa, se
observa una tendencia creciente significativa en la pre-
cipitacion acumulada anual en Hondarribia-Malkarroa
(85,3 mm década™, p-valor=0,04), pero no asi en Igueldo
(39,7 mm década™, p-valor=0,2). Al analizar series mas cor-
tas, que van desde los 25 a los 19 anos (disponibles en la
DGOH-DFG), se observan tendencias en general crecien-
tes en la precipitacion acumulada anual y significativas en

algunos pluviémetros del territorio como Urkulu, Endara o
Aizarnazabal, con alguna estacion mostrando tendencias
negativas no significativas. Estos analisis de series mas
cortas pueden estar influenciados por el ligero incremen-
to que se observa en la precipitacion acumulada anual
durante la ultima década.

No se observa ninguna tendencia clara en la evolucion
de la anomalia de precipitacion media diaria respecto al
periodo medio de 1981-2010 en el periodo 1971-2016. Se
pueden diferenciar tres periodos, el primero mas humedo
hasta 1985 cuando las precipitaciones son en general su-
periores a la media, un periodo donde se alternan valores
medios con algunos aflos mas secos y los ultimos 10 afios
donde la precipitacion es ligeramente superior al valor
medio y similares a los registrados entre los afos 1975-
1985.

1971-1980 16786 10,8% 16497 8,0% 18081 9,6%
1981-1990 15189 02% 1513 -1,0% 16651 10%
1991-2000 15570 27% 15335 04% 17413 5,6%
2001-2010 14709 -2.9% 15371 0,6% 15417 -6,5%
égmgﬁg) 16833 1% 16904 107% 17824 81%

2021 16766 9,8% 18514 12,3%
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A nivel ya comarcal, los datos climatoldgicos nos indi-
can que la precipitacidn media diaria anual en el periodo
1971-2016 presenta una ligera disminucion en la region
costera, siendo este descenso Unicamente significativo
(p-valor<0,05) en la comarca de Urola-Kosta. El descenso
de la precipitacion media diaria es mas intenso durante
la primavera, con descensos significativos en Donostial-
dea, Urola-Kosta y Debabarrena. Durante el otofio, sin

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA -0,06
DEBABARRENA/ BAJO DEBA -0,13
DEBAGOIENA / ALTO DEBA -0,05
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN -0,07
GOIERRI 0,09

TOLOSALDEA / TOLOSA 0,03
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA -012
GIPUZKOA -0,02

2010

embargo, se observa un incremento generalizado de la
precipitacion sobre todo en las comarcas de Tolosaldea
y Urola-Kosta, aunque este no es estadisticamente signi-
ficativo. El numero de dias humedos (Pr21 mm) tampoco
muestra ninguna tendencia para el conjunto del territo-
rio. Sin embargo, es muy significativo el descenso anual
de dicha variable en Debabarrena, sobre todo durante la
primavera.

-0,05 -021 0,02 014
-0,09 -0,38" -0,01 013
0,07 -0.20 -0,02 0,06
-010 -0,30 -0,01 014
012 -0,10 0,00 0,09
0,05 -0,18 -0,01 0,32
-0,15 -0,35" -0,01 028
0,02 -0,23 -0,10 +0,14
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COMARCA ANUAL

BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA -5,04*

DEBABARRENA/ BAJO DEBA -39,04
DEBAGOIENA / ALTO DEBA DI
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN 092
GOIERRI 0,04
TOLOSALDEA / TOLOSA 380"
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA -3,06
GIPUZKOA -0,49

INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO 0TONO
-105 -196* -0,90 =127
=320 -29,08" -189 =344

015 -194 -0,67 045
0,62 -0,51 0,66 -0,06
0,63 -2,04 018 087
145 -0,16 132 117
-014 -\7T -0,49 -0,47
0,49 -1,63 0,01 0,31

9. Tabla. Tendencia de los dias de lluvia Pr= 1 mm (dias década™) anual y estacional, para las distintas comarcas para el periodo
1971-2016. * Indica que las tendencias son estadisticamente significativas (p-valor<0,05). Fuente: Escenarios climaticos en Euskadiy
series de datos elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para lhobe-Go-
bierno Vasco, con financiacion de los programas: KLIMATEK 1+B+G del Gobierno Vasco (proyectos |+D, innovacion y demostracion
en adaptacion al cambio climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS 11I") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/000001, “LIFE-IP

URBAN KLIMA 2050").

Con respecto al numero de dias secos consecutivos
y los dias de precipitacion muy intensa (Pr=20 mm), no
se observa una tendencia clara en el periodo 1971-2016.
Tampoco se observan cambios en el maximo anual de
precipitacion acumulada en 5 dias. En cuanto a las pre-
cipitaciones extremas, analizadas como el numero de dias

Ne de dias precipitacion muy intensa

al afo que se supera el percentil 75 de la serie corres-
pondiente a cada una de las estaciones meteoroldgicas
analizadas, tampoco se observan en general tendencias
significativas salvo en algunas estaciones al este del te-
rritorio, como Hondarribia-Malkarroa donde se observa un
incremento significativo.

18. Fig. Evolucion del numero de
dias con precipitacion muy inten-
sa (Pr 2 20 mm). La curva naranja
corresponde a una media movil de
5 afios. Fuente: Escenarios clima-
ticos en Euskadi y series de datos
elaborados por Neiker, Grupo de
Meteorologia de Santander (Uni-
versidad de Cantabria) y Predictia,
para lhobe-Gobierno Vasco, con
financiacion de los programas:
KLIMATEK 1+B+G del Gobierno
Vasco (proyectos I+D, innovacion
y demostracién en adaptacion
al cambio climatico: “ESCENA-
RIOS” y “ESCENARIOS 1I") y LIFE
de la Union Europea (LIFE18 IPC/
ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLI-
MA 2050").

1%70 1980 1990 2000

2010
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El afio 2021 fue, en cuanto a precipitaciones, un afio
normal en muchos puntos del territorio y humedo espe-
cialmente en el litoral, siendo la precipitacion acumula-
da anual alrededor de un 2,3% superior al valor medio del
periodo de referencia 1981-2010. Los valores mas altos se
registraron en la zona montafiosa del este, limitrofe con

A nivel del conjunto del territorio, el invierno de 2021
fue extremadamente humedo (excepto en las comarcas
de Tolosaldea y Goierri con valores normales), en relaciéon
al periodo 1981-2010, con los mayores acumulados en el
nordeste del territorio y en estaciones del Alto Deba. En
promedio, la precipitacion acumulada en las estaciones
de referencia fue en torno a un 19,5% superior al periodo
medio de referencia. En Donostia-San Sebastian se regis-
tré un 25% mas de dias de lluvia (Prz 1 mm), aproximada-
mente 50 dias en total.

La primavera, en cambio, se destacd por su caracter
extremadamente seco (a excepcion del Goierri), siendo
la primavera mas seca, en al menos los Ultimos 50 anos,
en buena parte del territorio. La tasa de precipitacion
fue aproximadamente la mitad de lo esperable para esta
época del afio, cerca de un 54% menor (por ejemplo, en la
estacion de Arrasate se registré un total de 170,3 mm fren-

Navarra, donde tres estaciones superaron los 2.000 mm
(Eskas 2.712,7 mm, Afarbe 2.247,3 mm y Ameraun 2.092,6
mm), seguido del litoral oriental del territorio. En lo que
respecta a lo que va de siglo, estos valores se encuentran
en una posicidn media, lejos de los afios mas humedos
2013, 2017 y 2008.

@ -15--10%
() -10-5%
()-5-+5%
@ +5-+10%
@ +10-+15%

te a los 378,9 en promedio para el periodo de referencia
1981-2010). El numero de dias continuos sin precipitacion
de media en el territorio fue de aproximadamente 20 dias,
muy superior a los 6 dias secos consecutivos de media
para el periodo de referencia.

Tras una primavera excepcionalmente seca, el vera-
no se caracterizd por ser humedo en el litoral oriental y
seco en el este del territorio. Junio fue hiumedo, registran-
dose en las comarcas de Donostialdea y Goierri el junio
mas lluvioso en lo que llevamos de siglo, mientras que los
meses de julio y agosto se caracterizaron por ser muy se-
cos en las comarcas de interior y secos en la zona litoral.
Asi, para el promedio de los meses de verano los valores
fueron proximos al valor medio del periodo de referencia
1981-2010 en las estaciones del litoral, mientras que en las
estaciones del interior la precipitacion acumulada fue en
torno a un 25-30% menor.
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INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO 0TONO

1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020
2021

TENDENCIA (1971-2021) (MM/DECADA)

4395 4910 2547 4399
519,0 4208 2328 3372
4077 3911 2478 498,7
452,8 3793 2029 4149
4892 419,7 2276 4770
584,0 2335 2341 695,2
+0,51 -2 -18 +24,0

10. Tabla. Promedio de la precipitacién estacional (mm). Fuente: Escenarios climaticos en Euskadi y series de datos
elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para Ihobe-Go-
bierno Vasco, con financiacion de los programas: KLIMATEK [+B+G del Gobierno Vasco (proyectos I+D, innovacion
y demostracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de la Unién Europea

(LIFE18 IPC/ES/O00001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050”).

El otofo también fue humedo, llegando incluso a muy
humedo en la comarca de Urola-Kosta. En relacion a lo
que llevamos de siglo, el otofo de 2021 fue el tercero mas
humedo, solamente por detras de los otofios del 2019 y
2008. La precipitacion acumulada fue aproximadamente
un 30% superior a la del periodo de referencia. Cabe des-
tacar los registros historicos de precipitacion en el territo-
rio acontecidos entre los dias 9 y 10 de diciembre de 2021.
Asi, los acumulados del mes de diciembre alcanzaron ni-
veles por encima de los 300 mm en algunas estaciones
(Eskas 520,8 mm, Afarbe 386,7 mm, Ameraun 371,1 mm,
Aixola 333,4 mm, Zegama 332,4 mm). Son valores proxi-

mos a los de diciembre de 2020 cuando se registraron los
mayores acumulados del mes de diciembre en lo que lle-
vamos de siglo.

La evapotranspiracion no muestra una tendencia
clara para el conjunto del territorio. Sin embargo, si se
observan diferencias entre las distintas comarcas. De-
bagoiena, Goierri y Tolosaldea muestran un crecimien-
to en esta variable en la serie climatoldogica analizada,
siendo especialmente intenso durante la primavera,
coincidiendo con los mayores aumentos de la tempe-
ratura media.
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Gipuzkoa en 2021

EL CLIMA DESDE LA ESCALA GLOBAL A LA LOCAL EN 2021

Es futuro

COMARCA ANUAL
BIDASOA BEHEREA / BAJO BIDASOA -0,02
DEBABARRENA/ BAJO DEBA 0,00
DEBAGOIENA / ALTO DEBA 0,02
DONOSTIALDEA / DONOSTIA-SAN SEBASTIAN -0,01
GOIERRI 0,02
TOLOSALDEA / TOLOSA 0,04
UROLA-KOSTALDEA / UROLA COSTA 0,02
GIPUZKOA 0,02

INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO 0TONO
-0,02 0,01 -0,04 -0,02
-0,01 0,03 -0,01 -0,00
-0,00 0,06* 0,02 0,01
-0,02 0,02 -0,03 -0,02
-0,00 0,05 0,02 0,01
-0,00 0,08 0,06 0,03
-0,01 0,05* 0,03 0,01
-0,00 0,05* 0,02 0,00

11. Tabla. Tendencia de la evapotranspiracion de referencia (mm afio™) anual y estacional, para las distintas comarcas en el periodo
1971-2016. *Indica las tendencias que son estadisticamente significativas (p-valor < 0,05). Fuente: Escenarios climaticos en Euskadi
y series de datos elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para lho-
be-Gobierno Vasco, con financiacion de los programas: KLIMATEK 1+B+G del Gobierno Vasco (proyectos I+D, innovacién y demos-
tracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS 1I") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/000001,

“LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").

3.3. CAUDAL DE LOS RIOS

| caudal medio anual registrado en las estaciones de

aforo del territorio presenta, en general, una tenden-
cia creciente en el periodo de analisis, con alguna esta-
cién mostrando una tendencia decreciente no significa-
tiva. Las estaciones de aforo que presentan tendencias
crecientes significativas son San Prudentzio, Aizarnazabal,
Agauntza, Elduain, Lasarte, Leitzaran y Oiartzun. Las apor-
taciones no muestran tendencias significativas en nin-
guna de las estaciones para el periodo de anélisis 2000~

2020. En general las aportaciones y caudales medios de
la ultima década (2011-2020) son un 17% y 19% mayor, res-
pectivamente, que en la década anterior 2001-2010.

Los caudales medios en 2021 fueron, salvo alguna
excepcion, superiores a los caudales medios de la ulti-
ma década 2011-2020 y los de la década anterior 2001~
2010. Se produjeron dos eventos de inundacion a final
de afio.
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SAN PRUDENTZIO 61,77 2000-2020 2,00 323 1996-2021 030*
ONATI 8821 2000-2020 0,76 351 1996-2021 0,26
ALTZOLA 329,61 2000-2020 224 12,76 1996-2021 0,70
AITZU 48,66 2000-2020 124 224 2000-2021 027
IBAI-EDER 38,88 2000-2020 173 1,61 1996-2021 017
MATXINBENTA 795 2002-2020 -1 027 2002-2021 -0,01
AIZARNAZABAL 216,84 2000-2020 928 839 1997-2021 0,70*
EZTANDA 29,55 2000-2020 -1,00 123 1996-2021 0,06
AGAUNTZA 50,68 2000-2020 on 1,95 1996-2021 015
AMUNDARAIN 26,46 2001-2020 -106 1,01 2002-2021 0,01
ALEGIA 223817 2000-2020 790 21 1996-2021 050
ELDUAIN 34,78 2000-2020 237 130 1996-2021 011"
LEITZARAN 1331 2000-2020 559 045 1996-2021 50°
LASARTE 630,22 2000-2020 181 251 2000-2021 292"
ERENOTZU 272,98 2000-2020 2179 10,82 1996-2021 115
OIARTZUN 80,20 2000-2020 6,03 779 1998-2021 0,38

3.4. TEMPERATURA DEL MAR

Irededor del 90% del calor acumulado en el planeta

se ha almacenado en el océano en las Ultimas déca-
das (von Schuckmann et al., 2020), por lo que el contenido
en calor del océano es un buen indicador del calentamien-
to global. La temperatura integrada en la columna de agua
es un buen indicador del contenido en calor del océano.

La temperatura del agua de mar se ha incrementado
desde comienzos del siglo XX. Asi, a escala global en el pe-
riodo 1980-2020 el incremento de la temperatura super-
ficial del agua fue de 0,44-0,74 °C, respecto a 1850-1900
(Fox-Kemper et al., 2021).

La serie historica de temperatura superficial del mar

del Aquarium de Donostia-San Sebastidn permite analizar
la evolucién de esta variable durante el periodo 1946-
2020. Se observan dos periodos diferenciados con ten-
dencias diferentes, un primer periodo de 1946 a 1980 con
una tendencia decreciente, y el periodo mas reciente de
1980 a 2020 con una tendencia creciente de 0,2 + 0,03
°C década™. A escala del golfo de Vizcaya, los datos de
satélite para el periodo 1981-2020 también indican una
tendencia creciente, a una tasa de 0,2 + 0,04 °C década™.

El andlisis de la temperatura en los primeros 100 me-
tros de la columna de agua también indica una tendencia
creciente significativa a una tasa de 0,2 + 0,04 °C por dé-
cada™.
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3.5. NIVEL DEL MAR

| incremento del nivel del mar tiene impactos directos
en las zonas costeras. Es un indicador climatico esen-
cial, ya que refleja el aumento del contenido calorifico del
océanoy la pérdida de las masas de hielo glaciares y polares.

Los cambios regionales en el nivel del mar son una
combinacion de la respuesta a las emisiones antropogé-

Vigo 2
ACorufia 2
Gijon 2

Santander 2

—
Q
—

nicas de gases de efecto invernadero y la variabilidad in-
terna. Para analizar la evolucion del nivel medio del mar
en nuestra costa, se han utilizado los registros in situ que
provienen de los 9 maredgrafos instalados en la linea de
costa del golfo de Vizcaya. Asimismo, también se ha anali-
zado el nivel medio del mar del golfo de Vizcaya mediante
datos satelitales.
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Los datos recogidos indican que el nivel medio del
mar esta ascendiendo significativamente en todos
mareografos, con excepcion del maredgrafo de Gijon
cuya tendencia positiva no es estadisticamente sig-
nificativa. Las tasas de ascenso para las 8 series sig-
nificativas oscilan entre 1,25 + 0,05 cm década™ (en
Brest, 1846-2019) y 3,07 + 0,32 cm década- (en Bilbao,
1992-2020). Al igual que ocurre a escala global, la tasa
de ascenso también se esta acelerando en el golfo de

Vizcaya desde los afios 90. Asi, al analizar la serie his-
térica mas larga disponible, correspondiente al mareo-
grafo de Brest, se observa que la tasa de ascenso de
1992 a 2020 (2,42 + 0,43 cm década™) es el doble que
en el periodo completo de la serie 1846-2019 (1,25 +
0,05 cm década™). Los datos satelitales (1993-2020)
indican que el nivel medio del mar del golfo de Vizcaya
estd ascendiendo a una tasa de 2,62 + 0,42 cm déca-
da™ (p-valor<0,0001).
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NMM VIG02 Vigo2
NMM GIJON2 Gijon2
NMM SANTANDER2 Santander2
NMM CORUNA2 Corufia2
NMM CORUNA2 Corufia
NMM BILBAO2 Bilbao3
NMM PASAIA Pasaia
NMM BREST Brest
NMM BREST Brest
NMM SATELITE Golfo de Vizcaya

En Gipuzkoa, la estacion geodésica de Pasaia (http://
geolabpasaia.org/) dispone de un maredgrafo que regis-
tra el nivel instantaneo del mar cada minuto. Los datos
analizados indican una tendencia de +4,2 cm década™.
Sin embargo, esta serie es demasiado corta para poder
extraer conclusiones comparables con otros mareodgrafos
instalados en la costa cantabrica y con datos, algunos de
ellos, desde 1992. No obstante, existe concordancia con
los datos obtenidos en el maredgrafo de Puertos del Esta-
do en Bilbao, sobre todo en torno a los valores mas altos
del nivel de los afos 2013, 2016 y 2018 y los minimos de
2008, 2012 y 2017.

1992-2020 176067
1995-2020 0,71£0,55
1992-2020 2,04+0,34
1992-2020 340+0,80°
1943-2020 2,0+019°
1992-2020 307+032
2007-2020 420

1992-2020 242+ 044
1846-2020 125+ 0,05
1993-2020 2,62+042"

El andlisis de los datos de satélite indica que el nivel
medio del mar del golfo de Vizcaya esta ascendiendo a
una tasa de 2,62 + 0,42 cm década-.

En base a todo lo anterior se puede concluir que el
ascenso detectado en la costa guipuzcoana y en todo el
mar del golfo de Vizcaya es consistente con el ascenso
nivel global. El analisis de las series confirma que la su-
bida del nivel de mar se estd acelerando en Gipuzkoa
también, en coherencia con resultados de los estudios
en el que se analizan periodos mas largos (Dangendorf
et al, 2019).
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INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE LOS IMPACTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

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

la monitorizacidn, seguimiento y evaluacion de la si-
tuacion y evolucion de los efectos del cambio climatico « ldentificar, cuantificar y monitorizar los principales
en Gipuzkoa, asi como el efecto de las medidas de adap- riesgos derivados del cambio climatico en los
tacion implementadas, se ha definido un sistema de in- distintos sistemas naturales y socioecondmicos del
dicadores. Esta bateria de indicadores, estructurados en territorio.

torno a sistemas (recursos hidricos, agroforestal, energia,

infraestructuras y ordenacion del territorio y salud?), fa-

cilitaran la toma de decisiones, todo ello encaminado a

mejorar e incrementar la resiliencia del territorio frente al

cambio climatico. - Sensibilizar a los principales agentes para lograr
su implicacién activa en la adaptaciéon al cambio
climatico, principalmente a través de la difusion de
informacion.

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

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

ANUAL P 127 10 131 131 41 137 136 135 135 133 139 132
MEDIA DE TEMPERATURAS
Minmasomrns P 87 99 89 91 100 96 95 93 96 91 99 94
MEDIA DE TEMPERATURAS
Mixmasoarms P 176 188 182 175 190 187 185 186 180 187 190 177
MINIMO DE LAS
TEMPERATURASMINIMAS P -48 -30 -52 -26 =31 -38 =17 -47 57 -28 =11 =&
DIARIAS
MAXIMO DE LAS
TEMPERATURAS MAXIMAS P 361 384 396 376 356 374 382 370 349 389 389 342
DIARIAS
NUMERO DE DiAS FRIOS P 173 202 203 180 181 194 196 190 216 183 200
NUMERO DE DiAS CALIDOS = P 8 15 8 4 12 14 12 6 10 10 3
NUMERO DE OLAS DE 1 1 1
CALOR Pt (3 dias) 0 1 0 ladel @ | 9 [(5dias) 0
NUMERO DE DiAS DE
HELADA P 25 M 2 12 5 12 6 2 ¥ 9 6 9
R 0% P 14M3 12770 13275 20497 15773 15032 14478 14775 15971 16516 14241 14889
NUMERO DE NOCHES
TROPICALES P 1236 44 14 29 18 27 19 19 29 14
NMERO e %€ p 1865 1650 1880 2100 2130 1858 1980 1850 210 30 1870 1770
NUMERO DE DIAS
soLeapos/espenoos. P 3Y 45 38 33 28 3B 3B 4T 29 44 42 36
PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS P 686 143 541 735 536 885 780 T3 816 649 602 858
NUMERO MAXIMO DE DiAS
SEC0S CONSECUTVOS . | P 720 7 % 2 2 19 15 2 B 19
NUMERO MAXIMO DE DiAS
HUMEDDS CoNsECUTIVOS. | P 9 10 B 1© ®n 1 1 B 19 "N 18
NUMERO DE DiAS CON
PRECIPITACIEN > 20 MM | P % 30 2 19 1% 22 19 A 19 20
MAXIMO DE
PRECIPITACION P 2206 1149 1885 1363 1756 1318 1556 1478 1533 1245 2114
ACUMULADA EN 5 DiAS

HUMEDAD RELATIVA P 824 808 82 83 81 82 87 818 844 802 794 812

VELOCDADMEDIADEL  p 104 100 96 107 98 105 106 102 101 91 104 98
WMERODEALERTS g g 9 9 9 0 7 © 9 7 9 9
LI | 1314 1642 1283 1216 1503 M50 1487 1189 1340 1465 842
D'::Lgs:ggggﬁ | 87240 10593 10454 8339 9296 9051 10094 10172 9362 8718 9321
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CAUDAL MEDIO ANUAL |
ENDARA
OIARTZUN
ANARBE
ERENOZU
ESTANDA
AGAUNTZA
AMUNDARAIN
ALEGIA
ARAXES
BELAUNTZA
LEITZARAN
LASARTE
AITZU
IBAIEDER
MATXINBENTA
AIZARNAZABAL
SAN PRUDENTZIO
ONATI

ALTZOLA

NIVEL MEDIO ANUAL
DEL AGUA

OIARTZUN
ERENOZU
ESTANDA
AGAUNTZA
AMUNDARAIN
ALEGIA
BELAUNTZA
LASARTE
AITZU

24
86
10
17
09
6,7

11
45
213
15
13
02
6,6
23
29
10,5

03
04
02
03
03
04
02
06
02

03
05
22
838
07
17
09
6,3
35
13
44
222
13
14
02
14
20
26
94

03
04
0,1
02
03
04
02
06
02

05
4,0
33
141
21
33
15
134
6,6
19
15
40,6
26
29
05
13,0
47
5%
19,0

03
04
02
02
03
04
02
06
02

05

31
124
11
19
11
17
43
13
6,0
258
17
15
03
17
29
33
12,0

04
06
03
03
03
06
03
08
03

05
28
32
12,0
14
25
12
13
49
17
6,3
293
21
20
03
94
39
40
154

03
05
02
03
03
04
02
06
02

04
20
23
85
09
17

08
15

31
12

46
211
15

13

02
6,7
26
29
10,4

03
05
02
03
03
04
03
06
02

03
22
2
12
06
14
07
51
30
10
38
175
09
09
02
54
16
20
6.8

03
05
02
02
03
04
02
06
02

06
36
38
144
15
28
15
12,7
6,2
20
17
36,9
24
22
04
(N
40
46
16,5

03
06
02
06
03
04
02
06
02

03
20
22
19
07
15
08
59
5%
11
41
18,2
12
10
02
53
21
23
76

03
06
02
03
03
05
03
07
03

04
2,1
25
87
08
15
08
6,6
34
11
46
197
13
10
02
6,2
24
25
97

03
06
02
03
03
04
03
06
02

04
25
23
19
08
15
08
6,0
31
11
41
18,6
12
11
02
6,2
23
23
93

03
05
02
02
02
04
02
06
02

04
28
26
10,8
12
19
10
16
40
13
50
251
22
16
03
84
32
35
128

03
05
02
03
03
04
02
06
02
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IBAIEDER
MATXINBENTA
AIZARNAZABAL
SAN PRUDENTZIO
ONATI
AIXOLA

ALTZOLA

NIVEL MAXIMO ANUAL
DEL AGUA

OIARTZUN
ERENOZU
ESTANDA
AGAUNTZA
AMUNDARAIN
ALEGIA
BELAUNTZA
LASARTE
AITZU
IBAIEDER
MATXINBENTA
AIZARNAZABAL
SAN PRUDENTZIO
ONATI
URKULU
AIXOLA

ALTZOLA

NUMERO DE EVENTOS
DE INUNDACIGN

NUMERO DE EVENTOS
DE EMBATES DE MAR

NIVEL PIEZOMETRICO

ELDUAIEN-3

02
02
05
04
03
01
05

P

1,6
20
14
14
12
23
09
32
13
10
07
19
17
19
11
06
33

02
01
04
03
03
01
05

30
38
11
15
16
23
15
55
14
14
08
31
15
23
14
0,6
48

218

03
01
05
04
03
01
05

13
13
10
12
12
18
08
27
09
08
06
14
12
12
05
04
19

198

03
02
06
05
04
01
07

18
23
1,6
1,6
13
28
10
42
13
13
07
26
20
19
07
05
39

10,7

02
01
05
04
03
01
05

14
25
12
12
15
22
08
8IS
12
08
06
17
15
15
06
05
26

179

02
01
05
04
03
01
WO0,6

14
30
14
16
13
30
11
40
15
11
07
24
23
24
08
05
47

176

02
01
04
04
03
01
05

14
17
18
13
09
31
10
39
16
13
08
28
22
20
07
06
47

239

02
01
05
04
03
01
05

13
22
12
15
14
24
11
38
12
11
08
24
17
22
07
05
38

234

03
02
05
05
04
01
06

19
21
13
15
13
2]
12
43
13
14
08
24
18
23
07
05
35

157

02
01
04
04
03
01
05

23
20
14
16
13
31
10
34
14
10
08
18
19
21
08
0,7
41

203

02
01
04
04
03
01
05

11
14
10
12
12
18
08
23
10
09
07
16
15
14
06

20

228

02
01
05
04
03

06

23
34
18
15
16
38

47
18
18
08
28
26
2]
09

55
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KILIMON-3
HERNANI-C
LEGORRETA-5
ARALAR-P4
DTH-1
JAIZKIBEL-5
MAKINETXE

INURRITZA-3

CALIDAD DE LAS
AGUAS. PORCENTAJE
DE MASAS DE AGUA
CON ESTADO 0
POTENCIAL ECOLOGICO
BUENO O MUY BUENO.

ESTADO ECOLOGICO
DE LAS AGUAS
DE TRANSICION Y
COSTERAS

DEMANDA TOTAL DE
AGUA POR HABITANTE
(I.ITROS/I-[ABITANTE/
DIA)

NUMERO DE
HABITANTES QUE
PUEDEN VERSE
AFECTADOS DENTRO
DE ZONAS INUNDABLES
(HAB./ANO)

N.° DE EDAR EN ZONAS
INUNDABLES

BOSQUE

BOSQUE
DE PLANTACION

BOSQUE DE GALERIA

SUPERFICIE DEL
TERRITORIO
BAJO FIGURA DE
PROTECCION

PORCENTAJE DE
SUPERFICIE FORESTAL
ORDENADA

HECTAREAS
ANUALES QUEMADAS
POR INCENDIOS
FORESTALES

<

m

<

>

6,2
34
-62,9
-39.2
1099

53
20

35%

56%

1791

46.825
76.558

956

124.339,0

174

6,0
36

-50

110,0

382
15

20

4%

56%

1774

813

56
33
-64,5
-55,5
106,6
376
15
19

63%

33%

978

6,4
35
-63,0
-46,5
1077
36,3
24
18

62%

67%

175,5

873

6,0
35

-48,6
242
357

26

19

53%

67%

170,2

2940

6,2
&

-479
10738
359

152
19

53%

18%

1725

24440

47981

74.865

944

6,0
35

-481
108,1
388

229
18

60%

18%

1724

56
34

=582
1054
36,1

15
18

76%

89%

1681

6,0
35
=312
-48,7
1057
36,2
28
18

67%

89%

1m0

6,1
3,6
-548
-459
1051
36,2
150
18

46%

89%

150,0

3408

47721 48299 47928 48.046

12231 72.359 72827 72.897

92

VA

12 922

447768 447768 447768 447768 447768 4477638

123.790,0

10,7

375

120.873,0 121.579,0 121.676,0 121.865,0

10,8

89,7

49,0

51
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SUPERFICIE DE
AGRICULTURA
ECOLOGICA (HA)

SUELO AGROFORESTAL
CON ACTIVIDADES
ECONOMICAS

SUPERFICIE AFECTADA
POR PLAGAS
FORESTALES

EVAPOTRANSPIRACION
DE REFERENCIA

DURACION 0 LONGITUD

DE LA ESTACION DE
CRECIMIENTO

PORCENTAJE
DEL VALOR
ANADIDO BRUTO
DE AGRICULTURA,
GANADERIA Y PESCA

CONSUMO FINAL DE
ENERGIA (KTEP)

INTENSIDAD
ENERGETICA FINAL
(x10-%)

USOS DEL SUELO
MATORRAL

HERBAZAL

MONTE SIN VEG.
SUPERIOR

AGRICOLA
ARTIFICIAL

AGUA

AUTOPISTAS Y
AUTOVIAS

MINERIA-
ESCOMBRERAS-
VERTEDEROS

PRADO CON SETOS /
CON SEBES

PRADO CON SETOS /
CON SEBES

63,20%

21

20

19

6270 6660 7500 8480 12240 6.789,0

62,6% 614% 614% 616% 616%

2.466,0 1.354,0 19.208,0 8.541,0

21 22 21 21 20 21 21 20

3300 3100 2980 350,0 3250 3470 3230 3080 3440 3570 3460

0,5%

0,7%

0,6%

06% 06% 06% 07% 06% 07% 06%

19783 19502 18877 18528 18681 18604 193811 19338 19122 16421

0,9

8.023,0
2.9570

2.8210

1.876,0
10.024,0
1144,0

2140,0

589,0

523,0

372

0,9

09

08 08 08 08 08 0,7

74970 102520 9.7220 95920 94720
34720 35720 35230 3.509,0 3.502,0
2.672,0 26720 26700 26690 26670
24540 24540 24470 24400 24370
10.612,0 10.610,0 10.609,0 10.624,0 10.625,0
1.097,0 10980 10930 10930 1.0930
2.288,0 22880 22940 22930 23010
575,0 5750 5750 5800 5820
4870 4870 5170 5170 5170
36,9 369 369 368 368
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PASTIZAL-MATORRAL

PORCENTAJE DE
POBLACION MAYOR DE 65
ANOS

PORCENTAJE DE
POBLACION MENOR DE 4
ANOS

DANOS EN LOS BIENES
CAUSADOS POR
INUNDACION

SUPERFICIE DE ESPACIOS
LIBRES (PARQUES,
JARDINES Y ZONAS VERDES
URBANAS) POR HABITANTE
(M/HAB.)

DANOS EN LOS BIENES
CAUSADOS POR EMBATES
DEL MAR

DENSIDAD POBLACION

PORCENTAJE DE SUELO
ARTIFICIALIZADO

INDEMNIZACIONES POR
DESASTRES NATURALES
(CONSORCIO DE
COMPENSACION DE
SEGUROS)

CASOS AUTOCTONOS
E IMPORTADOS DE
PALUDISMO, VIRUS

DEL NILO OCCIDENTAL,
ENFERMEDAD DE LYME,
ETC.

PORCENTAJE DE
PERSONAS >80 ANOS QUE
VIVE SOLAS

NUMERO DE ALERTAS POR
ALTAS TEMPERATURAS

MORTALIDAD POR
EXPOSICION AL CALOR
NATURAL

UNIVERSAL THERMAL
CLIMATE INDEX (UTCI)

) 58 57 58 51 51

Vv 194% 198% 201% 206% 210% 213% 216% 219% 222% 22,4%
Vv 5% 51% 51% 49% 48% 47% 45% 43% 3% 3%
= o o = o o =
«© O < S S Q
. 2 2 £ § 8 8 8 8 8 3
2 - S = o [N} o o Lo 2
E -~ S r) 3 & = 3 S ~
Vv 513 478 415 463 463 473 432 324 3 36,8
©
N o = © . Sl
) o & © > N =
| S 3 8 3 8 3 37 B
o ~N
Vv 3549 3563 3574 3578 3589 3592 3603 3610 3625 3642
Vv 67/% 67% 67% 68% 68% 68% 68% 68% 69% 69%
o o o o o o =3 o
1<) o - © 5 5 = o 5
| e 8 g 5 2 & & 5 ¢ %
S B o 8 g B8 & 94 = &
D = N = % ol X2) ~ » =
o o e} N N o N
| 880 640 590
' 29% 3%
P 1 3 1 0 1 2 1 0 2 1
| 0 0 0 0 0 0 0 0
I 149 15,7 171 140 168 183 168 189 176 169 165

51

22,9%

429

3634

6,9%

865.599,0
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EL CLIMA DESDE LA ESCALA GLOBAL A LA LOCAL EN 2021 ETORKIZUNA ORAIN
Anexo Es futuro

2010 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 | 2019 @ 2020 2021
SALUD

PORCENTAJE DE DiAS
EN LOS QUE SE SUPERA
EL VALOR LiMITE PARA

LA PROTECCION DE
LASALUD HUMANA P "%  17% 13% 6% 5% 6% %  M% 3% 3%
(0:) (CONSIDERANDO
EL PEOR VALOR DE
LAS ESTACIONES DE
REFERENCIA)

PORCENTAJE DE
DIAS EN LOS QUE SE
SI,.IPERA EL VALOR
P,}:',"('CT::S':,";:A':‘EDO p B% M % % % % 2% 4% 2% 3%
EL PEOR VALOR DE
LAS ESTACIONES DE
REFERENCIA)

PORCENTAJE DE
DIAS EN LOS QUE SE
SI'JPERA EL VALOR
PM““('ES,"’;?:;{ :;no p N%  19%  23% 4%  19%  13% 1%  24%
EL PEOR VALOR DE
LAS ESTACIONES DE
REFERENClA)
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| cambio climatico supone uno de los grandes desa-

fios a los que se enfrenta el ser humano en el siglo
XXI. En agosto del pasado afio 2021, el Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio climatico (IPCC
en sus siglas en inglés) hacia publico el primer informe
de Evaluacion del nuevo periodo (VI informe de Evalua-
cion), ‘Bases fisicas del clima’. En dicho informe se pone
de manifiesto que los cambios actuales observados en el
clima no tienen precedentes histéricos similares en miles
de afios, que son rapidos, generalizados y que se estan
intensificando y que algunos de estos cambios que ya se
estan produciendo continuaran durante siglos o milenios.

El cambio climatico se manifiesta como un cambio
gradual de determinadas variables, como el aumento de la
temperatura o la subida del nivel del mar y cambios en la
precipitacion, y también como una mayor probabilidad de
eventos meteoroldgicos y climaticos extremos, tales como
olas de calor, precipitaciones fuertes, inundaciones o se-
quias. Muchos de estos eventos extremos se han intensifi-
cado en las Ultimas décadas, se han duplicado en los ulti-
mos 20 anos respecto a los 20 afos previos, y se proyecta
que siga incrementandose su frecuencia e intensidad con
cada incremento adicional del calentamiento global. Por
ejemplo, se proyectan incrementos de aproximadamente
un 7% en los eventos extremos de precipitacion diarios por
cada grado de calentamiento global (IPCC-ARé, 2021).

En relacion con los eventos extremos mas frecuentes
e intensos, durante las ultimas tres décadas la mayoria
de desastres naturales han sido causados por aconteci-
mientos relacionados con el clima. Una parte considera-
ble de los daflos causados por estos fendmenos provie-
ne de dafios fisicos a infraestructuras como los sistemas
de transporte, los sistemas de generacion y distribucion
de energia, las redes de suministro de agua, las infraes-
tructuras sanitarias o la industria. Ademas de los dafios
fisicos directos, se producen dafos indirectos por pérdida
de operatividad o interrupcion de las cadenas de suminis-
tro o servicios auxiliares. Ademas, estas infraestructuras
se caracterizan por un alto grado de dependencia entre
unas y otras, lo que pude provocar un efecto en cascada
que multiplica los efectos de sus impactos. Todas estas
infraestructuras proporcionan servicios esenciales para la
salud, la seguridad y el bienestar social y economico de
los ciudadanos, son la columna vertebral de la sociedad
moderna y proporcionan muchos de los recursos esencia-
les, considerandose por tanto infraestructuras criticas.

El impacto del cambio climatico sobre estas infraes-
tructuras criticas puede incrementarse substancialmente
en las proximas décadas bajo el escenario de cambio cli-
matico. En este sentido, en el ultimo informe de Evaluacion

publicado por el Grupo de Trabajo | del IPCC (IPCC-AR®,
2021) alerta de las consecuencias que el aumento de la
frecuencia y severidad de los eventos extremos puede te-
ner a nivel global sobre las infraestructuras criticas. Los
eventos extremos incrementaran con un alto grado de
confianza los costes operativos, la brecha de su financia-
cidn y crearan impactos indirectos sustanciales tanto a ni-
vel econdmico como social. Asimismo, hay que considerar
que las infraestructuras criticas generalmente se disefian
con el objetivo de que perduren por mucho tiempo, por lo
general de 50 a mas de 100 afos. Muchas de ellas fueron
disefadas sin considerar los cambios en el clima a los que
pueden exponerse en las proximas décadas, teniendo que
adaptase a estos nuevos escenarios. Asi, por ejemplo, un
estudio realizado por Forzieri y colaboradores, estima que
los dafos producidos por eventos climaticos extremos en
Europa en ausencia de medidas de adaptacion en las in-
fraestructuras criticas e inversiones clave en el sector de
la energia, el transporte, la industria y la sociedad podria
multiplicarse por seis a mitad de siglo y por diez a final
de siglo (Forzieri et al., 2018). El incremento del dafio se
debe principalmente al mayor dafo provocado por olas
de calor, sequias e inundacion costera, aunque también
se incrementaria el dafio provocado por inundaciones flu-
viales, tormentas e incendios.

El Informe sobre la Brecha de emisiones publicado
por la ONU en 2021" muestra que los nuevos compromi-
sos climaticos nacionales, combinados con otras medidas
de mitigacion, situan el aumento de la temperatura glo-
bal en 2,7 °C para finales de siglo, incremento este muy
por encima de los objetivos marcados en el Acuerdo de
Paris. Teniendo esto en consideracion y, a pesar de los
ambiciosos objetivos marcados en la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el objetivo
de alcanzar la neutralidad climatica a 2050, por ejemplo,
por el Pacto Verde y la Ley del clima de la Unién Europea,
se espera que los impactos debidos al cambio climaticos
sean crecientes e irreversibles y continien durante dé-
cadas, incluso habiendo alcanzado algunos de los objeti-
vos previamente marcados. Por ello, tanto el Acuerdo de
Paris, como la Ley Europea del Clima o el Plan Nacional
de Adaptacion persiguen el objetivo de conseguir una so-
ciedad mas resiliente, adaptada a los efectos del cambio
climatico mediante el aumento de su capacidad de adap-
tacién y minimizacion de su vulnerabilidad.

Unas infraestructuras criticas resilientes y adaptadas
al cambio climatico son esenciales para la consecucién
de esta resiliencia climatica. Las infraestructuras criticas
son vulnerables en diferente grado dependiendo de los
diferentes peligros climaticos a los que estan expuestas.
Por tanto, es necesario conocer la severidad del impacto
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sobre la infraestructura y la criticidad de la infraestructu-
ra. Asimismo, es importante conocer las relaciones de in-
terdependencia entre las infraestructuras criticas, ya que
esto permite la identificacion de activos que a priori pue-
den no estar catalogados como en situacion de peligro.
La evaluaciéon y comprension de la vulnerabilidad y los
riesgos de estas infraestructuras son por tanto cruciales
para la planificacion y la toma de decisiones en materia de
adaptacion de forma que se garanticen el funcionamiento
de estas infraestructuras y se contribuya a mejorar la resi-
liencia frente al cambio climatico.

La Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cam-
bio Climatico (EGLCC) establece el objetivo fundamental
de asegurar la resiliencia del territorio en relacién a los im-
pactos del cambio climatico. La proteccion y seguridad de
las infraestructuras criticas es un requisito indispensable
para alcanzar dicha meta. Disponer de infraestructuras
criticas resilientes frente a los impactos del cambio cli-
matico es clave, ya que incluso cualquier interrupcion de
corta duracion no deseada podria tener consecuencias
en los flujos de suministro de servicios esenciales y provo-
car perturbaciones y disfunciones graves para el territorio.

Entre las metas definidas en la EGLCC se recoge es-
pecificamente en la meta 7, Anticipacion a los riesgos, la
necesidad de prospeccion del cambio climatico y la ac-
tualizacion y mejora de la cartografia de los riesgos de Gi-
puzkoa. Este tercer informe elaborado por la Fundacién
de Cambio Climatico de Gipuzkoa, Naturklima, ‘Informe
de Impacto y Vulnerabilidad del Cambio Climatico en
Gipuzkoa - Infraestructuras Criticas’ contribuye a la con-
secucion de esta meta al mejorar el conocimiento de la
vulnerabilidad y riesgo de las infraestructuras criticas de
Gipuzkoa al cambio climatico.

Este bloque Il del ‘Informe de Impacto y Vulnerabili-
dad del Cambio Climatico en Gipuzkoa - Infraestructuras
Criticas’ se estructura en cinco capitulos principales. En
el segundo capitulo se han identificado las principales
infraestructuras criticas del territorio y en el tercer capi-
tulo se han analizado los principales impactos histéricos
observados, a partir de una revision de informes técnicos
y de la revisidn de fuentes indirectas de informacidn, prin-
cipalmente medios de comunicacion escrita. En el cuar-
to capitulo se analizan los principales peligros climaticos
futuros para el territorio bajo el escenario de cambio cli-
matico mas pesimista. En el quinto capitulo, se identifican
y priorizan las principales cadenas de impacto sobre las
que en el capitulo 6 se analiza la vulnerabilidad y riesgo al
cambio climatico: ‘Inundaciones pluviales sobre la red via-
ria’, ‘Deslizamientos sobre la red viaria’, Inundaciones flu-
viales sobre las subestaciones eléctricas’ y ‘Temperatura
maxima sobre los tendidos eléctricos’. El informe concluye
recogiendo las principales conclusiones de este analisis.
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as infraestructuras criticas (IC) son elementos cru-

ciales que garantizan el funcionamiento basico de
cualquier sociedad (funciones vitales de la sociedad,
la salud, la seguridad, la economia o el bienestar de las
personas). Estas infraestructuras pueden potencialmente
verse afectadas por amenazas relacionadas con el clima,
como los fendmenos meteoroldgicos extremos, que pue-
den afectar a su eficacia, a su vida util o pueden conducir
a su destruccion.

La recopilacion de las principales IC del territorio se ha
realizado en base a la Directica Europea 2088/114/CE'y la
Ley 8/2011? sobre la proteccion de las infraestructuras cri-
ticas y el Real Decreto 704/2011 que desarrolla dicha ley,
en las que se definen las infraestructuras criticas como

Administracion
Espacio
Industria nuclear

Industria quimica

Instalaciones de investigacion

Agua

Con estos criterios, las IC comprenden instalaciones
como las redes de generacion y transmisidon de energia,
la industria nuclear, redes de telecomunicaciones, trans-
porte, suministro de agua, salud, industria quimica, agen-
tes econdmicos relevantes, sistema financiero, residuos
urbanos, cadena alimentaria, y administracion publica.
Ademas, se han incluido infraestructuras sociales, como
centros escolares, y las infraestructuras de gestion de re-
siduos. Si bien estas infraestructuras no estan contenidas
en la cita ley o plan, se incluyen de forma regular en estu-
dios de estas caracteristicas en los que se analizan las IC
(Batista e Silva, et al., 2019).

De todas estas infraestructuras se han seleccionado
aquellas que puedan ser vulnerables al clima y sean rele-

“aquellas que proporcionan servicios esenciales para la
sociedad y por tanto a proteger frente a todo tipo de ries-
gos, cuya funcion es indispensable y no permite solucio-
nes alternativas, por lo que su perturbacién o destruccién
tendria un grave impacto sobre los servicios esenciales”.
Para su definicion se ha considerado los sectores estra-
tégicos propuestos en el Anexo de esta ley, que hacen
referencia a ‘areas diferenciadas dentro de la actividad
laboral, econdmica y productiva, que proporciona un ser-
vicio esencial o que garantiza el ejercicio de la autoridad
del Estado o de la seguridad del pais’ (Tabla 2.1). Para cada
uno de estos sectores, se han definido los subsectores es-
tratégicos y las potenciales IC de cada subsector a partir
de una revision bibliografica (Tabla 2.2, ej. Batista e Silva
et al, 2019).

Energia
Salud
Transporte

Alimentacion

Sistema financiero y tributario

Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones (TIC)

vantes para mantener la resiliencia de Gipuzkoa frente al
cambio climatico (a modo de ejemplo, infraestructuras “a
fin de linea” y con baja sensibilidad al clima como tiendas,
cajeros bancarios, etc. no han sido considerados, pero si
las instalaciones “centrales” como centros de distribucion,
centrales de datos bancarios, etc.).

Infraestructuras de red de transporte y distribucion
de energia. Esta red distribuye la energia eléctrica desde
las centrales eléctricas hasta los consumidores. Basica-
mente esta constituida por los centros y subestaciones
de transformacion y la red de cableado (transporte, re-
parto, distribucidn) que llevan la electricidad a distintas
tensiones segun su distancia a los puntos de produccion
0 consumo.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

63



Las redes de transporte de petrdleo, gas y derivados
transportan fluidos a través de tuberias desde los centros
de distribucion hasta el usuario final. Los principales ele-
mentos de esta red son las estaciones de recepcién y dis-
tribucidn, los depdsitos, estaciones compresoras y la red
de tuberias.

Infraestructuras de transporte (red viaria, ferroviaria,
portuaria, aeroportuaria). Se consideran los transportes
por carretera, ferrocarril, aéreos y maritimos. Algunos ele-
mentos de esta red son las lineas e instalaciones de REN-
FE, EUSKOTREN, ADIF, estaciones de autobuses, red viaria,
plataformas logisticas, puertos, aeropuerto y helipuertos.

Infraestructuras de tecnologias de la informacion y
comunicacione. Los principales elementos de esta red

] Electricidad
ENERGIA
Petroleo, gas y derivados
Transporte por carretera
TRANSPORTE Transporte aéreo
Transporte maritimo
Transporte ferroviario
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Medio de comunicacion
Y LAS COMUNICACIONES (T'C) Internet
SALUD Asistencia sanitaria
. Industria alimentaria
ALIMENTACION Y, Y
Distribucion y comercializacion
Almacenamiento y distribucion
Tratamient
s atamiento

Sistemas de drenaje y
saneamiento

SISTEMA FINANCIERO Y TRIBUTARIO Entidades bancarias
INSTALACIONES DE INVESTIGACION Centros de investigacion
Seguridad ciudadana

ADMINISTRACION iy ,
Servicios de emergencia
INDUSTRIA QUIMICA Instalaciones quimicas
ESPACIO Instalaciones espaciales
SOCIAL Educacion
RESIDUOS Infraestructur.as de gestion de
residuos

son las centrales telefénicas de conmutacion, el cableado
y elementos auxiliares como centrales telefonicas, ante-
nas, repetidores, etc.

Infraestructuras de abastecimiento y saneamiento de
agua. Red constituida por los elementos de captacion y
tratamiento de aguas (estaciones potabilizadoras, depu-
radoras) y sus conducciones, asi como elementos auxilia-
res como estaciones de bombeo, depdsitos reguladores
incluyendo embalses, tanques de tormenta.

Servicios sanitarios y de atencidon en emergencias
(hospitales, ambulatorios, Bomberos, seguridad ciu-
dadana, policia, etc.). Redes y servicios de especial sen-
sibilidad y vulnerabilidad, por lo que su funcionalidad, ac-
ceso y vias de evacuacion son de especial interés.

Centros de transformacion, distribuidoras, subestaciones, lineas
de baja, media y alta tension, central hidroeléctrica.

Depositos, estacion compresora, red de distribucion.

Vias, centros de control de tréfico, plataformas logisticas,
intercambiadores.

Aeropuertos, helipuertos.
Puertos, puertos de mercancias
Vias ferroviarias, vias de metro, funicular, estaciones.
Antenas, repetidores, estaciones de emision, tendidos.
Centrales telefonicas, centros de datos.
Hospitales, centros de salud.
Centros de transformacion.

Centros de distribucion, centros logisticos, mercados mayoristas.
Reservorios 0 embalses, captaciones, depositos, bombas.
Potabilizadoras.

Colectores y red de saneamiento, tanques de tormenta,
colectores, depuradoras, infraestructura de vertido.
Bancos centrales, centros de datos.
Laboratorios y almacenamientos.

Cuarteles de bomberos, comisarias de policia, proteccion civil.
Infraestructuras que se utilizan en situaciones
de emergencia (gj. polideportivos)
Instalaciones industriales SEVESQ®
Antenas, centros de control y telecomunicaciones
Centros escolares

Planta de separacion de envases, planta de compostaje, complejo
Medioambiental de Gipuzkoa, estacion de transferencia.
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Infraestructuras criticas

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

R /1.2

en el territorio

Los datos utilizados para la identificacion y caracte-
rizacion de las distintas IC proceden de distintas fuentes
de informacion, entre ellas los distintos Planes Territoriales
Parciales de las distintas areas funcionales del T.H. (Donos-
tialdea-Bajo Bidasoa, Tolosaldea, Goierri, Urola Kosta, Alto
Deba y Bajo Deba), el Sistema de Informacion Geografica
Nacional (SignA) del geoportal de referencia de infraes-

tructura de datos espaciales de Euskadi (geoEuskadi), de
la infraestructura de datos espaciales de Gipuzkoa (b5m),
asi como informacion disponible en las paginas web de los
diversos gestores y operadores de servicios de infraestruc-
turas disponibles en internet. Para algunos de los sectores
no se ha podido recopilar la informacion georreferenciada
y no se han representado en las siguientes imagenes.

(D Central y subestacién eléctrica
X Poste tendido eléctrico
—— Tendido eléctrico

T Aerogeneradores

@ Depositos de hidrocarburos
[ Instalacién de hidrocarburos

2.1. Fig. Infraestructuras del sector energia.
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N INFRAESTRUCTURAS CRI'TICAS .
I I 2 / Infraestructuras criticas
: / ! \ en el territorio

ETORKIZUNA ORAIN
Es futuro

f Estacidn de autobuses
@ Estacién de tren
~{« Aeropuerto
«{« Helipuerto
8¢ Puertos
~——Red viaria
= Red ferroviaria

2.2. Fig. Infraestructuras del sector transporte.

2.3. Fig. Infraestructuras del sector Tecnologias de la Informacion
y Comunicaciones: antenas.
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

@ Naturklima Infraestructuras criticas /:r\\' / I I . 2

° °
Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa en e' terr'tor'o

+ Instalaciones sanitarias
+ Farmacias
+ Botiquines

2.4. Fig. Infraestructuras del sector salud.

4 Depuradoras

& Potabilizadoras
© Estaciones de bombeo
@ Fuentes y manantiales
B9 Embalse
k= Presa

@ Depésitos de agua

2.5. Fig. Infraestructura del sector agua.
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

~ -
“ 2 / /:\ Infraestructuras criticas o
. I\ en el territorio £ fturo

, Bomberos
w Policia municipal

¥ Ertzaintza

w Guardia civil

¥ Instalaciones militares
e Proteccion civil

# Serv. emergencia (inst.
deportivas)

2.6. Fig. Infraestructuras del sector administracion.

2.7. Fig. Infraestructuras del sector instalaciones quimicas.
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

Naturklima Infraestructuras criticas ﬁr\\— / I I 2

° °
Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa en e' terr'tor'o

2.8. Fig. Infraestructuras sector social. Subsector escuelas.

2.9. Fig. Infraestructuras del sector residuos. Subsector Infraestructuras
de gestion de residuos.
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a recopilacion de impactos generados por amenazas

climaticas pasadas permite conocer el nivel de expo-
sicion de las IC a distintos peligros y ayuda a entender los
factores que determinan los dafios sobre estas.

En primer lugar, se ha realizado un analisis histérico
de las pérdidas econdmicas producidas por distintos
acontecimientos extraordinarios que permite conocer
las principales amenazas generadoras de dafios, la se-
veridad de estos fendmenos fisicos y sirven también de
indicador de los dafos causados. Para ello se han uti-
lizado los datos estadisticos de riesgos extraordinarios

(serie 1994-2020) del Consorcio de Compensacion de
Seguros (CCS), empresa publica adscrita al Ministerio
de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital. Este
analisis se ha completado con fuentes indirectas de
informacion sobre la caracterizacion de eventos extre-
mos y la localizacion de dafios producidos, principal-
mente mediante la revisidn de informacion publicada
en medios de comunicacidn escrita, que ha permitido
también el andlisis de otras amenazas climaticas en el
territorio no consideradas en los seguros de riesgos ex-
traordinarios, como pueden ser los deslizamientos o las
nevadas.

3.1. ANALISIS DE LOS DATOS DEL CCS

| CCS cubre los dafios en bienes y personas causa-

dos por los llamados “riesgos extraordinarios” que
pueden producirse por fendmenos naturales o por hechos
de violencia politica o social. Los fendmenos naturales cu-
biertos por esta garantia obligatoria son las inundaciones
(por desbordamientos de cauces o escorrentia superficial,
pero no las inundaciones pluviales), embate de mar (in-
cluye inundacion, rebase o impacto del oleaje), tempestad
cicldnica atipica (abreviada TCA, vientos superiores a 120
km h™ o superiores a 96 km h™ con precipitacion de 40 |
m™2), terremoto y maremoto, tornado, erupciones volcani-
cas y caida de cuerpos siderales y aerolitos. Las indemni-
zaciones del CSS no cubren aquellos bienes que carezcan
de algun tipo de pdliza y, por tanto, son un indicador par-
cial de los costes producidos por eventos concretos. Por
ello, hay que tener en cuenta que el grado de representa-
tividad de esta informacion depende del grado de pene-
tracion del seguro en el territorio, generalmente elevado
en el T.H. de Gipuzkoa, asi como del valor econémico de
los bienes asegurados.

Es importante también considerar que no todos los
riesgos naturales potencialmente catastréficos estan in-
cluidos en el seguro de riesgos extraordinarios. El granizo

y otros efectos indirectos de la precipitacion, los rayos, los
vientos fuertes inferiores a 120 km h™, los corrimientos y
deslizamientos del terreno, los efectos de incendios fo-
restales o de nieves no estan incluidos en este seguro. A
pesar de ello, estos datos permiten reflejar las principales
amenazas climaticas en el territorio.

Durante el periodo 1994-2020', los eventos que ge-
neraron un mayor porcentaje de expedientes fueron las
TCA (57,6 %) y las inundaciones (39,1 %), mientras que el
3.3 % de los expedientes correspondié a los embates de
mar (se han incluido todos los expedientes y costes, sin
distinguir por tipologia de bienes dafiados). Sin embargo,
las inundaciones fueron los eventos que mas dafios han
causado histéricamente en el territorio, 78,1 % de las in-
demnizaciones en el periodo 1994-2020, seguidos de los
embates de mar (11,7 %). Los embates de mar son los even-
tos con mayor coste medio por evento, 21.997 €2, El hecho
de que las mayores indemnizaciones se deban a eventos
de inundacion, tanto fluvial como costera, se debe a que
las areas urbanas, zonas industriales y otros elementos
vulnerables se han desarrollado préximos a los rios y a la
costa, y en numerosas ocasiones sobre las zonas naturales
de inundacion.
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Ne de expedientes

Coste total

3.1. Fig. Porcentaje (izq.) de numero de expedientes y
(drcha.) de coste total para distintos riesgos extraor-
dinarios para el periodo 1994-2020.

CAUSA N2 EXPEDIENTES %
INUNDACION 16.960 391
TCA 24953 576
EMBATE DE MAR 1438 33

TOTAL 43351 =

Inundacién
TCA
Embate de mar

COSTE (€) % COSTES MEDIOS
211.726.424 781 12484
27632.018 "7 1107
31631272 10,2 2197
270.989.714 - 6.251

3.1. Tabla. Resumen de todos los afios para la serie 1994-2020. Importes en euros actualizados a 31-12-2020.

En cuanto a la evolucién histérica del numero de
expedientes y dafios producidos, en el caso de los em-
bates de mar se ha producido un ligero incremento, no
significativo, desde 2007. En cambio, en el caso de las
inundaciones se ha producido un descenso. En el pri-
mero de los casos, este incremento puede deberse a
que los afios 2008 vy, especialmente, 2014, se produ-

jeron numerosos temporales severos con dafios muy
significativos. En el caso de la disminucion de los da-
Aos generados por inundaciones, hay que considerar
que las distintas obras llevadas a cabo para disminuir
el riesgo de inundacion estan consiguiendo un descen-
so significativo del riesgo y un descenso de los dafios
producidos.
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3.1.1. INUNDACIONES

as inundaciones han sido histéricamente el principal

riesgo natural del territorio, el que mayor nimero de
vidas y costes economicos ha ocasionado. En el periodo
analizado, 1994-2020, el coste total de los dafos produ-
cidos por inundaciones asciende a 211 millones de euros®.
Este periodo no tiene en cuenta los eventos de inun-
dacion mas importantes y con altos costes econdmicos
cubiertos por el CCS, como las inundaciones de octubre
de 1945 y 1953, noviembre de 1979, diciembre de 1980 o
agosto de 1983. En el Anexo |, se recoge el registro his-
torico de eventos de inundacion, comenzando en 1593
y finalizando con las ultimas inundaciones de diciembre

de 2021, indicando los municipios mas afectados en cada
evento y los impactos ocasionados. Este registro refleja
que en la mayoria de las areas de riesgo potencial signifi-
cativo de inundacion (ARPSIs) se han producido de dos a
tres eventos importantes, con algunas areas concentran-
do mas de 10 eventos histéricos. Como se mencionaba
anteriormente, la ejecucidon de obras para disminuir el
riesgo y el papel regulador de los embalses, ha reducido
la frecuencia y los dafios de eventos en algunas de estas
zonas. Por tanto, el analisis de eventos pasados no es ne-
cesariamente representativo de las inundaciones actua-
les (URA, 2021).
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3.3. Fig. Numero de inundaciones registradas en cada una de las ARPSIs. Fuente: Geoeuskadi.

N2 EXPEDIENTES |  INDEMNIZACION (€) % COSTE MEDIO
DANOS PERSONALES 1 2131 0,0 2131
VIVIENDAS 2429 10.169.014 189 4187
OFICINAS 39 762.331 14 19.947
COMERCIOS 627 18.674.280 347 29784
INDUSTRIALES 333 21536.959 401 64.676
VEHiCULOS 698 2257847 42 3235
OBRAS CIVILES 3 377133 07 12571
TOTAL 4130 53.779.695 100 13.022

3.1. Tabla. Datos relativos al evento de noviembre de 2011. Importes en € actualizados a 31-12-2020. Datos: CCS.

Uno de los ultimos grandes eventos de inundacion, episodio afectd principalmente a las zonas de Oiartzun,
dada su extension e impacto, tuvo lugar en noviembre de  Bajo Urumea y Oria, aunque los problemas fueron gene-
2011, cuando en algunos puntos del territorio llegaron a ralizados en el territorio, ascendiendo el coste total de las
acumularse mas de 300 | m2 en menos de 48 horas. Este  indemnizaciones a 53.779.695 euros®. En este episodio, la

4 Importe actualizado a 31-12-2020.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

74



mayoria de indemnizaciones cubrieron dafios industriales,
viviendas y comercios. El coste medio por expediente mas
elevado correspondi¢ a los dafios sobre las obras civiles.

El analisis de los episodios de lluvias persistentes y
muy persistentes que han dado lugar a avisos de alerta
naranja® y roja® para niveles de inundacion de las estacio-
nes de aforo del T.H. de Gipuzkoa por parte de la Agencia
Vasca del Agua y la Direccion de Atencion de Emergen-
cias y Meteorologia’, indica que estos avisos se han pro-
ducido en eventos extremos en los que los acumulados de

3.1.2. EMBATE DE MAR

precipitacion en dos-tres dias superan los 80 | m™ o tras
periodos de precipitaciones persistentes y encadenadas
en los que durante 5-10 dias se acumulan cantidades im-
portantes, por encima de los 150-200 | m™ En ocasiones
también se producen inundaciones con acumulados de
precipitaciéon menores que coinciden con el deshielo de
la nieve. Por ultimo, los episodios tormentosos, muchas
veces muy localizados y caracterizados por lluvia intensa
en un corto espacio de tiempo, también pueden dar lugar
a crecidas pasajeras locales y con ello pequefos desbor-
damientos de los rios.

os embates de mar son los fendmenos meteorold-

gicos que mas dafios causan por evento en el te-
rritorio. Durante el periodo analizado, el coste total de
los dafios producidos por estos eventos es de mas de
31 millones de euros en los 13 municipios afectados. El
94 % de los danos se concentra en tres municipios cos-
teros (Donostia, Orio y Zarautz) y el 80% en dos afios
concretos, 2008 y 2014, en los que se registran el 41 %
y 40 % de los dafios, respectivamente. Esto se debe a la
excepcionalidad de 2014, afo en el que se produjeron

Neexpedientes

1418
[ 18-45
Bl 45-237
mm 237-999

8 temporales severos durante el invierno, coincidien-
do en algunos casos las mareas vivas y alto periodo de
oleaje, no tanto debido a la elevada altura de ola (Ega-
na & Gaztelumendi, 2020).

Los dafos por embate de mar sobre las infraestructu-
ras (obras civiles) y las industrias suman el 35 % del total,
con un coste medio de 150 k€ por expediente, a pesar de
suponer unicamente el 6 % de los expedientes por embate
de mar (Gaztelumendi, 2020).

Costes

—11-8
18-156

= 156-672

I 672-4.131
m 4.131-21.390
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3.5. Fig. Distribuciéon de dafios por embate de mar. Fuente:
Gaztelumendi (2020).

3.1.3. TCA

L as tempestades ciclonicas atipicas son los eventos
extraordinarios que mayor numero de expedientes ha
generado (57,6 %) en el periodo 1994-2020 (73,1 % des-

de 2006 cuando comienzan a registrarse estos episodios . ; y
extraordinarios). Sin embargo, en cuanto a los costes aso- ESTACION RACHA MAXIMA (Kmh"')

ciados, solo representan el 10,2 % de las indemnizapiones JAIZKIBEL 1577

desde 1994 (17,1 % desde 2006), con un coste medio aso-

ciado a cada expediente de 1.107 €. La mayoria de dafios ZARAUTZ 150,5

se corresponden con el paso de temporales o depresiones

extratropicales profundas. PUERTO PASAIA 1343
El 44 % de los expedientes y 42 % de las indemnizacio- LI 1210

nes por TCA se produjeron durante un unico afio, 2009, ZEGAMA 18,9

correspondiendo la mayor parte de dafos a los produ-

cidos por el paso de la depresidn extratropical profunda BIDANIA 1152

Klaus, entre el 23 y 24 de enero. Durante este episodio las

rachas de viento fueron muy generalizadas en todo el te- 3.3. Tabla. Rachas maximas de viento registradas al paso de la

rritorio. tormenta Klaus. Fuente de datos: Euskalmet
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3.2. OTRAS FUENTES DE INFORMACION

demas de la fuente directa de impacto proporcio-

nada por el CCS, hay otras fuentes de informacion
indirectas que proporcionan informacion relevante del
impacto de las amenazas climaticas en las IC del territorio.
Ademas, permiten considerar otras amenazas no contem-
pladas en el seguro de riesgos extraordinarios. Se han re-
copilado los impactos de deslizamientos y nevadas, pero

no se han considerado los dafios producidos por otras
amenazas como calor extremo, sequia meteoroldgica o
incendios meteorologicos debido a la dificultad de en-
contrar informacion o la menor incidencia histérica en el
territorio. La principal fuente de informacién utilizada han
sido los medios de comunicacion escritos, principalmente
la prensa escrita en version digital.

3.2.1. DESLIZAMIENTOS Y DESPRENDIMIENTOS

os deslizamientos y desprendimientos provocan nu-
merosos dafos en el territorio, principalmente sobre
las IC lineales, como vias de comunicacion (56% de los ca-
sos) y, en menor medida, sobre los nucleos de poblacion.
A pesar de la relevancia de estos eventos en Gipuzkoa, a
diferencia de las crecidas fluviales o los embates de mar,

apenas existen registros que hagan referencia a estas
amenazas y sus consecuencias, centrandose la mayoria
de ellos en incidencias sobre la explotacién de infraes-
tructuras viarias. Ademas, en ocasiones los danos provo-
cados por deslizamientos y desprendimientos han podido
ser atribuidos erroneamente a la lluvia o crecidas fluviales.

[ | Personas

| | Indefinido

| | Parques

Edificios

Red de comunicacion

3.6. Fig. Dafios causados por deslizamientos basa-
dos en la informacion disponible en la prensa escrita.
Fuente: Bornaetxea (2018).

[ ] Precipitacién

| | Actividad humana
| | Oleaje

| | Erosion fluvial
Viento
Desconocido

3.7. Fig. Causa de ocurrencia de deslizamien-
tos basado en la informacion disponible en la
prensa escrita. Fuente: Bornaetxea (2018).
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Los deslizamientos de tierra ocurren como combina-
cion de factores meteoroldgicos, geoldgicos, morfoldgicos,
fisicos y humanos. En la mayoria de las ocasiones el factor
condicionante de las inestabilidades del terreno deriva de la
actividad antropica (excavaciones, rellenos, muros de con-
tencion, etc.).

La recopilacion bibliografica de eventos pasados
refleja que el principal factor desencadenante de los

3.2.2. NEVADAS Y HELADAS

deslizamientos producidos en Gipuzkoa es la precipita-
cion (77 % de los casos). En el 19 % de los eventos se
desconoce la causa. Los deslizamientos en masa estan
asociados a precipitaciones continuas con importantes
acumulados, principalmente en periodos de tiempo de
5 a 10 dias, mientras que las inestabilidades de flujo de
barro se deben a precipitaciones intensas, tormentas o
periodos de lluvia cortos con fuertes intensidades (DG-
MA-DFG, 2022).

| nUmero medio de dias de nieve y de hielo es de

unos 15 dias. La nieve se registra generalmente en
cotas medias-altas del territorio, aunque en ocasiones son
abundantes a cualquier cota, llegando incluso al litoral.

Las principales afecciones asociadas a las nevadas
son los problemas de circulacion viaria y ferroviaria, con
cortes temporales de vias, los cortes de suministro eléctri-
co o la clausura de centros escolares.
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3.3. SELECCION EJEMPLO EXTRAORDINARIO:
DICIEMBRE 2021

urante el evento extraordinario que tuvo lugar entre  los 100 mm. Ademas, este evento se produjo tras 10 dias

el 9 y 10 de diciembre de 2021 se produjeron nume- de precipitaciones intensas (Pr > 1 mm/dia), en los que

rosas afecciones en las IC del territorio, como por ejemplo  en las estaciones se acumularon mas de 200 mm. Esta

cortes de carreteras por inundaciones y desprendimien- acumulacion de precipitacion, superando ampliamente

tos o la imposibilidad de acceder a centros de salud, cole- los valores de precipitacion media acumulada registra-

gios o zonas industriales debidos a estos cortes. dos durante este siglo, es lo que hacen este episodio

extraordinario, y no tanto los retornos de los caudales

Durante este episodio, la precipitacion total diaria punta registrados en las estaciones de aforo. Las solici-

media en las estaciones meteoroldgicas del territorio tudes de indemnizacion por este episodio en el CCS han
fue superior a 70 mm, superandose en alguna de ellas sido unas 537.

Precipitacién acumulada
1/12/2021-10/12/2021

Precipitacion acumulada
5/12/2021-10/12/2021

©100-130 160-210

©130-150 ©210-240
®150-160 ® 240 - 260
®160-180 ®260-290
@180->300 ®290-450
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A modo de ejemplo, para entender las afecciones
producidas durante este episodio sobre las IC del terri-
torio, se muestran las incidencias de trafico ocurridas en
la red de carreteras del T.H. entre el 9 y 10 de diciembre
de 2021. Para ello, se consulté la pagina web de Trafico
del Departamento de Seguridad del Gobierno Vasco (ht-
tps://www.trafikoa.euskadi.eus/) y se han seleccionado
las incidencias tipo “agua” (balsas de agua e inundacién
fluvial) y “desprendimiento”. Algunas de estas incidencias
ocasionaron el corte total de la circulacion, mientras que

3.9. Fig. Incidencias de trafico registradas entre el 9 y 10 de diciembre
de 2021. Incidencias debidas a desprendimientos (verde) y a la presen-
cia de agua (balsas de agua e inundacién fluvial, en azul).

en otras simplemente se produjeron retenciones o cortes
parciales de algun carril (no se especifica esta informa-
cioén en la figura 3.9). Se observa el elevado numero de
incidencias concentradas en las cuencas del Deba, Oria 'y
Bidasoa. Las afecciones en las infraestructuras del trans-
porte ocasionaron interrupciones al trafico y afecciones
en otras IC, como el aislamiento del hospital de Mendaro o
la imposibilidad de acceder a ciertos poligonos industria-
les. Esto refleja también la interdependencia entre las IC y
los efectos cascada que se pueden producir.

@ Agua
@ Desprendimiento

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

80



3.4. RESUMEN DE LOS IMPACTOS HISTORICOS

OBSERVADOS

e han analizado los impactos histéricos que han cau-

sado las amenazas climaticas analizadas sobre las IC
del territorio. Para ello, se ha realizado una revision de los
impactos de fendmenos meteoroldgicos extremos reco-
gidos en los medios de comunicacion, principalmente la
prensa escrita. Esta informacion sirve de analisis inicial del
posible agravamiento de los impactos debidos al cambio
climatico (en términos de frecuencia y severidad), y orien-
tacion sobre el tipo de efectos que pueden producirse.
Estos potenciales impactos también permitiran la identi-
ficacion de las cadenas de impacto a priorizar y sobre las
que se enfocara la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo
de las IC del T.H. de Gipuzkoa en los siguientes capitulos.

En los episodios de inundaciones severas, tanto fluvia-
les como pluviales, los principales impactos sobre las IC
han sido los cortes en las redes de transporte por carrete-
ra y ferroviario, la inundacion y la imposibilidad de acce-
der a poligonos industriales. Los impactos sobre el sector
energético, generando principalmente cortes de suminis-
tro eléctrico, se deben a la inundacion de subestaciones o
transformadores. Otros impactos, aunque menos frecuen-
tes, son el aislamiento de algunos centros de salud o la
suspension de clases en colegios. En todos estos eventos
suelen actuar los servicios de bomberos y proteccidn civil.

Los embates de mar generan impactos principalmen-
te en la red viaria y en el transporte maritimo. Es comun,
por ejemplo, el corte de la carretera N-634 entre Getariay
Zarautz por el impacto del oleaje o el cierre del puerto de
Pasaia por las malas condiciones meteoroldgicas.

En el caso de las TCA, los principales problemas
ocasionados son los cortes en la red viaria, debido a
la caida de objetos como ramas o troncos o la propia
sefalizacion de trafico, y cortes del suministro eléctri-
co, también por la caida de arboles sobre el tendido
eléctrico. También se producen afecciones en el trans-
porte aéreo, teniendo que desviar vuelos a aeropuertos
cercanos.

Los principales impactos de los deslizamientos y des-
prendimientos, nieve y hielo se producen sobre la red via-
ria y ferroviaria y en menor medida sobre las infraestruc-
turas de energia eléctrica.

En la siguiente tabla se resume los impactos historicos
observados durante la Ultima década, especificando la
frecuencia de ocurrencia, sobre las distintas IC para cada
una de las amenazas o conductores del impacto climatico
analizados.
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Centros de transformacion,
- distribuidoras, subestaciones, lineas
Electricidad de baja, media y alta tension, central
= hidroelectrica
z ’ !’ .
w Petroleoy Refinerias, oleoductos, terminales
w derivados portuarias, depositos
i0 : uctos,
Gas Estacion compresora, gasoductos, red de
distribucion
Transporte por Vias, centros de control de trafico,
carretera plataformas logisticas, intercambiadores
w
'?;‘ Transporte aereo Aeropuertos, helipuertos
a.
2 Transporte Puertos, puntos de mercancias,
é maritimo terminales de pasajeros
Transporte , - . .
A Vias ferroviarias, funicular, estaciones
Medio de Antenas, repetidores, estaciones de
o comunicacion emision, tendidos
-
Internet Centrales telefonicas, centros de datos
(=] . o
> Asistencia q
- o .
E: - Hospitales, centros de salud
3 Industria
§ alimentaria Centros de transformacion
=
m . . ol . . ot
Z  Distribuciony Centros de distribucion, centros
< | comercializacion logisticos, mercados mayoristas
Almacenamiento Embalses, captaciones, depdsitos,
y distribucion bombas
S Tratamiento Potabilizadoras
. Sistema d
istem .
dsre':\ajz ye Colectores y red de saneamiento,
e tanques de tormenta, depuradoras

Ninguno/Bajo: Ninguno o menos de 1 Moderado: Al menos 1 episodio cada Alto: Al menos 1 episodio cada
episodio cada 5 afios en la Ultima década 5 afios en la Ultima década 2 afios en la Ultima década

3.4. Tabla. Analisis de los impactos histéricos observados.
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=) emergencias situaciones de emergencia
S
=
2 Instalaci
-1 IS ZIETBIES Instalaciones industriales SEVESO
= quimicas
[72]
=
[=]
=
(=] .
g Instalaciones Antenas, centros de control
§ espaciales y telecomunicaciones
-
= .y
8 Educacion Centros escolares
o
§ Infraestru,cturas Planta de separacion de envases,
=1 de gestion de planta de compostaje, Complejo
(4] residuos Medioambiental
Ninguno/Bajo: Ninguno o menos de 1 Moderado: Al menos 1 episodio cada Alto: Al menos 1 episodio cada
episodio cada 5 afios en la Gltima década 5 afios en la ultima década 2 afios en la Ultima década

3.4. Tabla. Anélisis de los impactos historicos observados.
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4.Peligros climaticos en
escenarios de cambio climatico

| proceso de anélisis del riesgo debe comenzar por

un conocimiento detallado de las condiciones clima-
ticas actuales y de las posibles tendencias climaticas fu-
turas que podran suponer una amenaza para las IC objeto
de estudio en los escenarios de cambio climatico.

Bajo el término cambio climatico se agrupan todos
aquellos cambios a los que se van a ver sometidas las pro-
piedades estadisticas del clima a largo plazo originados
por la accion antrépica. El ultimo informe sobre las bases
fisicas del cambio climatico (IPCC-AR6,2021), identifica 28
impulsores o “drivers de impacto climatico” (cambios tan-
to en los valores medios como en la variabilidad, frecuen-
cia e intensidad de extremos). Estos son indices climaticos
agrupados en seis categorias principales, (1) calor y frio, (2)

Aumento de la
temperatura

Precipitacién extrema

Inundacién pluvial

humedo y seco, (3) viento, (4) nieve y hielo, (5) costa, (6)
oceanico. Se proyecta que, cada una de las regiones de
la Tierra experimentara cambios en al menos entre cinco
y diez de estas condiciones en las préximas décadas, au-
mentando o disminuyendo su frecuencia.

Ademas, segun el informe especial ‘Global Warming of
1.5°C’ (IPCC,2018) y también el ultimo informe del IPCC
(AR6, 2021) es previsible que aumente el riesgo de los
eventos climaticos extremos (ligados a los riesgos clima-
ticos) a medida que aumente la temperatura, por lo que
el nivel de dafos que podrian generar aumentaria si las
condiciones que determinan el nivel de riesgo no se mo-
difican, fundamentalmente en lo relacionado con la vul-
nerabilidad (susceptibilidad y capacidad de adaptacion).

Nivel del mar, oleaje

Deslizamientos

Inundacion fluvial

4.1. Fig. Principales peligros climaticos.
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Debido a la incertidumbre existente en el comporta-
miento futuro del clima y especialmente en los efectos
del cambio climatico, debido principalmente a que estos
dependen de acciones actuales y futuras de la humani-
dad, el analisis de efectos del cambio climatico se hace
en base a escenarios. En este caso, se han empleado los
escenarios climaticos generados para el quinto informe
de evaluacién del IPCC (IPCC AR-5, 2013), que estable-
cen incrementos de forzamiento radiativo generados por
la actividad humana. Estos escenarios se basan en cuatro
‘vias representativas de concentracion’ (RCP por sus si-
glas en inglés) identificados por su forzamiento radiativo
total (no las emisiones) aproximado en el afio 2100, en re-
lacion con 1750: 2,6 W m™2 (RCP2.6), 4,5 W m? (RCP4.5), 6,0
W m=2(RCP6.0)y 85 W m™ (RCP8.5). El escenario RCP8.5
implica un futuro con un crecimiento continuo y eleva-
do de las emisiones de gases de efecto invernadero, con
esfuerzos limitados para reducir las emisiones, mientras
que los otros RCPs representan vias de mitigacion. Es el
escenario en el que el calentamiento es mayor, generando
un mayor grado de intensidad de los riesgos climaticos.
Como en muchos analisis de impacto sectorial, el anali-
sis presentado en este informe utiliza un subconjunto de
RCPs, en este caso se ha seleccionado el mas pesimista
de todos, el RCP8.5.

41. CALORY FRIO

De acuerdo con el Plan General de Seguridad Publica
de Euskadi, los fendmenos meteoroldgicos mas relevantes
que ejercen un impacto sobre las IC son las inundaciones,
deslizamientos de terreno, vientos fuertes, nevadas y tem-
peraturas bajas extremas, temperaturas extremas altas,
sequias e incendios forestales. En este capitulo se descri-
be brevemente los principales cambios esperados en es-
tas amenazas climéaticas en el escenario futuro de cambio
climatico seleccionado. Para cada una de ellas, en funcion
de la informacién disponible, se analiza la existencia de
tendencias pasadas y las proyecciones para las proximas
décadas para los escenarios de cambio climatico.

Con el fin de reducir los efectos de la variabilidad in-
teranual y obtener resultados que sean mas representa-
tivos, el andlisis utiliza periodos de 30 afos en el futuro
(2011-2040, 2041-2071y 2071-2100). Se suele asumir que
en cada uno de estos periodos las variables que se em-
plean para caracterizar el clima tienen un valor estaciona-
rio. Los plazos seleccionados proporcionan una cobertura
suficiente de los periodos de tiempo a lo largo del siglo,
incluyendo una estimacion razonable de los impactos de
finales del siglo.

as proyecciones de temperatura media anual mues-
tran, en general, un incremento progresivo a lo largo
del S. XXI, mas intenso para el otofio e invierno que para
la primavera y verano (Neiker, 2021). En concreto, sefialan

Futuro cercano (2011-2040) Futuro

B

medio (2041-2070)

incrementos para la temperatura media anual en el esce-
nario RCP8.5,de 1,9 + 0,5 °C en el periodo 2041-2070 y de
3,3+ 0,5 °C para el periodo 2070-2100.

Futuro lejano (2071-2100)
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Para la temperatura maxima las proyecciones indican
una evolucidn similar a la descrita para la temperatura
media. Los mayores incrementos a final de siglo se espe-
ran para el otofio y verano (~4°C) y menores en primave-
ra e invierno (~3-3,5°C). El incremento de la temperatura
superficial global también afectara a la frecuencia e in-
tensidad de eventos de temperaturas extremas y olas de
calor (Russo et al,, 2014). La severidad de las olas de calor
depende de distintos factores como la duracion, la inten-
sidad relativa o la intensidad absoluta. Las proyecciones

regionalizadas para el territorio sefialan un incremento
respecto al periodo base (1971-2000) del numero de dias
de calor, definidos como el numero de dias al afio que se
supera el percentil 90 de la temperatura maxima diaria, de
unos 21 dias para el periodo 2041-2070 y de hasta 90 dias
para el ultimo periodo de analisis en el escenario RCP8.5.
Asimismo, se proyecta un incremento en la frecuencia y
duracién de olas de calor, especialmente a partir de la se-
gunda mitad del siglo XXI.

TEMPERATURA MEDIA (°C) 0803 19205 33405
TEMPERATURA MAXIMA (°C) 0903 1905 34+06
DiAS CALIDOS 13+47 25786 50182
N2 DiAS CON T MAX > 35°C 14£08 42419 10426
DURACION DE OLAS DE CALOR (DIAS/OLA) 10£10 2810 44510
N2 DIAS CON T MAX > 40°C 01+0,05 05+04 1916
TEMPERATURA MiNIMA (°C) 0902 1905 33£05
NUMERO DE DiAS DE HELADA -59%17 -9,0£20 -121£09

También la temperatura minima muestra la misma
evolucion, con incrementos a mitad de siglo de ~2°C y
~3-4°C a final de siglo, mayores en otofo e invierno (~3,5
- 4°C) y menores en primavera y verano (~3 - 3,56°C). Re-

lacionado con este incremento de la temperatura minima,
los modelos proyectan una disminucion en el nimero de
dias de helada (Tmin < O°C) que se intensifica a medida
que avanza el siglo.
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4.2. HOMEDO Y SECO

4.21. PRECIPITACIONES INTENSAS

os eventos de precipitacion intensa incluyen tanto

los eventos de corta duracion y de alta intensidad, asi
como los eventos de baja intensidad y de larga duracién.
Ambos pueden dar lugar, entre otros, a inundaciones o
deslizamientos.

En los episodios de precipitacion intensa son dificiles
de detectar tendencias claras en el tiempo, ya que, el nu-
mero de eventos es pequefo y se producen con intervalos
irregulares y con una intensidad irregular, y con gran varia-
bilidad interanual, ademads de ser eventos muy localizados
en algunos casos. A pesar de ello, se ha observado que el
forzamiento antropogénico ha contribuido a intensificar, a
escala global, las precipitaciones intensas en la segunda
mitad del siglo XX (Min et al., 2011; Zhang et al., 2013).

N DIAS DE LLUVIA

N2 DiAS DE PRECIPITACION INTENSA (PR > 10 mm)

N DIAS DE PRECIPITACION MUY INTENSA
(PR > 20 mm)

N2 DiAS CON PRECIPITACION POR ENCIMA DEL
PERCENTIL 95

N2 MAXIMO DE DIAS HUMEDOS CONSECUTIVOS
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
PRECIPITACION MAXIMA EN 5 DiAS
PRECIPITACION MEDIA MAXIMA PARA T = 10 ANOS
PRECIPITACION MEDIA MAXIMA PARA T=25 ANOS
PRECIPITACION MEDIA MAXIMA PARA T = 50 ANOS
PRECIPITACION MEDIA MAXIMA PARA T=100 ANOS

PORCENTAJE DE DiAS MUY LLUVIOSOS

En el caso de Gipuzkoa, el analisis de la precipitacion
maxima diaria muestra una ligera reduccion desde 1990
(DGOH-DFG, 2017). Esta reduccion acompafia a un lige-
ro incremento en la intensidad (mm h™) de las tormentas,
aunqgue su duracién sea mas corta, sefialando esto un in-
cremento de la torrencialidad. En cuanto a las precipita-
ciones extremas, analizadas como el numero de dias al afio
que se supera el percentil 75 de la serie correspondiente
a cada una de las estaciones meteorologicas analizadas,
tampoco se observa en general tendencias significativas,
salvo en algunas estaciones al este del territorio, como en
Hondarribia-Malkarroa. Tampoco se observan cambios en
el maximo anual de precipitacion acumulada en 5 dias.

-1£5% -6+4% -14£5%
+4+8 % 2x7% “M£7%
+6x1% +#x9% -6£10 %
+1£1% +1x1% 0x1%

-4x7% -5x8% -12+10 %
+2+6% +4+5% +2+7%
+2+£9% +3£9% -328%
+8£16 % +15+18 % +14£23 %
+10£19% +H7:21% +16+£26 %
+HM£21% +19+23% +18+29 %
+12+24 % +20£24 % +19+£32 %
+8+2% +14+2% +15+3%
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El estudio sobre el impacto del cambio climatico en
las precipitaciones maximas en Espafia (CEDEX, 2021),
sefala que, para los distintos escenarios de cambio cli-
matico, para nuestra regidn no son esperables cambios
significativos en la precipitacion maxima diaria, ni tampo-
co para variables asociadas como el numero de dias de
precipitacion intensa, el numero de dias humedos conse-
cutivos o el maximo de precipitacion acumulada en 5 dias.
En el caso de la precipitacion horaria maxima anual, las
proyecciones indican una intensificacién muy notable en
el escenario RCP8.5, principalmente en el ultimo periodo
de calculo (2071-2100) y mayor para mayores periodos de

Peligros climaticos en escenarios

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

R /1.4

de cambio climatico

retorno. Esto indica una tendencia al incremento de las
precipitaciones para intervalos temporales mas pequefios
y, por tanto, una mayor aportacion de los extremos en la
cantidad anual de precipitacién y un incremento de la
torrencialidad, de acuerdo con la idea general de que el
efecto del cambio climatico es mayor en lluvias extremas
asociadas con duraciones de lluvia mas cortas (Westra et
al.,, 2014). No se proyectan cambios significativos para las
precipitaciones maximas para distintos periodos de retor-
no. Todas estas proyecciones estan sujetas a una mayor
incertidumbre que las correspondientes para la tempera-
tura.

ARPSIs T10 afios RCP 8.5
o

— 010
~—— Red hidrografica basica

‘:\ -~

~
'ARPSIs T100 afios RCP 8.5
Porcentaje de cambio

0
— 1020

LY

ARPSIs T500 afios RCP 8.5
Porcentaje de cambio

0
— 1020

~——— Red hidrografica basica

4.3. Fig. Tasa de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual
acumulada para las ARPSI de la D.H. del Cantabrico Oriental para el pe-
riodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para los es-
cenarios de retorno de 10 (arriba), 100 (medio) y 500 afios (abajo) para el
escenario RCP8.5. Fuente: Revisidn y actualizacion del plan de gestion
del riesgo de inundacién (PGRI 2° ciclo). Ura (2021).
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Las proyecciones de precipitacion maxima diaria y
precipitacion maxima acumulada en cinco dias consecu-
tivos para las distintas cuencas hidrograficas del territorio,
tampoco sefialan cambios significativos para el escenario
RCP8.5 en ninguno de los periodos temporales de anali-

sis. Trasladando las proyecciones de precipitacion diaria
maxima anual a las ARPSI del territorio, en el plazo medio
2041-2070, unicamente se esperan cambios mayores al
10% en el escenario RCP8.5 en 7 de ellas, principalmente
proximas a la costa y para periodos de retorno elevados.

4.2.2. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA INUNDACION

as inundaciones constituyen el principal riesgo natu-

ral de nuestro territorio. Las inundaciones son fendme-
nos complejos, resultado de la interrelacion de numerosos
factores como las causas meteoroldgicas (precipitaciones
extremas), caracteristicas fisicas de la cuenca, topografia
de las zonas inundables, la capacidad de drenaje, o cam-
bios en los usos del suelo y vegetacion.

Las inundaciones pueden ser pluviales o fluviales. Am-
bas son desencadenadas por episodios de lluvias intensas

4.2.21. INUNDACIONES PLUVIALES

y suele haber una coincidencia en las areas afectadas. Las
proyecciones climaticas predicen un incremento proba-
ble de las precipitaciones maximas diarias y un aumento
de los episodios tormentosos para nuestra region. Sin em-
bargo, es dificil estimar la evolucion futura de las inunda-
ciones debido, por un lado, a la incertidumbre de las pro-
pias proyecciones climaticas y por otro, a la dificultad de
tener en cuenta el resto de factores que determinan estos
fendomenos en un escenario de cambio climatico, como la
cubierta vegetal o los usos del suelo.

as inundaciones pluviales estan directamente relacio-
nadas con la lluvia que cae sobre la superficie y que
puede dar lugar a inundaciones al no poder ser evacuada
convenientemente. En este tipo de inundaciones juega
un papel fundamental la permeabilidad del suelo y los sis-

temas de saneamiento y drenaje, ya que, si estos no son
capaces de desalojar el agua al ritmo necesario, se acu-
mula sobre la superficie, afectando por ejemplo a las zo-
nas urbanas o a la operativa de las infraestructuras viarias.

Lo I Spertdsinandabis PR2SCS
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Se espera que el riesgo de inundacion pluvial aumente
significativamente en el futuro como resultado del cambio
climatico, ya que, es probable que aumente la magnitud
y la frecuencia de los eventos de precipitacion extrema.
Las proyecciones climaticas regionalizadas sefialan una
tendencia al incremento en las lluvias extremas y torren-
cialidad, lo cual puede aumentar la peligrosidad de las
inundaciones pluviales. La probabilidad de que ocurran
es mayor en zonas con alta proporcion de superficies as-

4.2.2.2. INUNDACIONES FLUVIALES

faltadas y pavimentadas, lo que limita la infiltraciéon de
agua y aumenta la cantidad de agua que se acumula en
la superficie.

En un estudio reciente (Ihobe, 2022) se ha analizado el
fendmeno de la inundacion pluvial bajo varios escenarios
climaticos para la CAPV (Fig. 4.4). Este estudio sefiala un
incremento de la superficie de inundabilidad bajo el esce-
nario RCP8.5 en el periodo de analisis 2041-2070.

a observacion de tendencias en la frecuencia e inten-
sidad de las inundaciones fluviales son inciertas debi-
do a la baja ocurrencia temporal y espacial de las inunda-

150

md3/s

ciones y también debido a cambios en la morfologia de los
rios o en los usos del suelo de las llanuras de inundacidn,
asi como el efecto del cambio climatico.

50

2000

2010 2020
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El analisis de tendencias de las series temporales de
caudal maximo anual de la red de estaciones de aforo de
la DGOH-DFG, indica un aumento significativo en 10 es-
taciones, principalmente en las cuencas del Oria, Urola y
Oiartzun. Asimismo, al analizar la ocurrencia de eventos
extremos, definidos como el numero de dias al afio con
caudal superior al percentil 90 de la serie correspondien-
te a cada estacion, los resultados indican tendencias po-

\ @ 100 D%
TN @0-5%

) 5-10%
® 0%

Un estudio de los cambios de inundabilidad por efecto
del cambio climatico en Gipuzkoa (DGOH-DFG, 2018), in-
dica que puede haber tanto aumentos como disminucio-
nes en los caudales extremales para periodos de retorno
de T=10, T=25 y T=50 afios para distintos puntos analiza-
dos bajo el escenario RCP8.5. La variacion porcentual de
los caudales para los distintos periodos de retorno varia
entre un -9 - +15% para la cuenca del Deba, -4 - +6 % en el
Oria, O - 37% en el Urola, 6 - 8% en el Urumeay 5 - 7% en
la cuenca del rio Oiartzun, mayores para los periodos de
retorno mas elevados. En este estudio no se estimaron los
cambios de caudal en la cuenca del Bidasoa.

En el estudio de las posibles repercusiones del cambio
climatico en la incidencia de inundaciones realizado en
el marco de la revision y actualizacion del plan de ges-
tion del riesgo de inundacion de 2° ciclo (URA, 2019), se

sitivas significativas en las cuencas situadas mas al este
del territorio. Sin embargo, para el incremento de eventos
anuales de precipitacion extrema, definidos como la pre-
cipitacion superior al percentil 75 de cada serie, no se ha
observado en practicamente ninguna estacion meteoro-
légica, salvo en estaciones de la desembocadura del Bi-
dasoa (Anexo ll) .

® 100 0%
S B0-5%

| ®5-10%

®510%

sefiala que los cambios en el régimen de precipitaciones
y en la evapotranspiracion, debido al cambio climatico,
darian lugar en el horizonte 2100 a aumentos en los cau-
dales de avenida para periodos de retornos de T=100 y
T=500 afios, siendo nulos o con una ligera tendencia a la
disminucion para T=10 afios. Hay que sefialar que estos
posibles incrementos de caudales de avenida no se tra-
ducen en un aumento proporcional de la inundabilidad.
La probabilidad de desbordamiento de los cauces y el
comportamiento de las llanuras de inundacion dependen
de multiples factores que a su vez pueden experimentar
cambios en el contexto del cambio climatico. Ponderando
todos estos factores, se espera un incremento probable
altamente significativo del riesgo de inundacion en pe-
quenas areas de los tramos bajos del rio Urola y en los
tramos medios de los rios Deba, Oria y Bidasoa (Fig. 4.7).
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4.7. Fig. Valoracion cualitativa total del incremento probable del riesgo
de inundacién debido al cambio climatico para el periodo de impacto
2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para los periodos de retorno
de (arriba) 10, (medio) 100 y (abajo) 500 afios para el escenario RCP8.5.
Fuente: Revision y actualizacion del plan de gestidn del riesgo de inun-
dacion (PCGRI 2° ciclo). Ura (2021).
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4.2.3. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS DESLIZAMIENTOS

n el TH. de Gipuzkoa los deslizamientos o inestabi-

lidades de ladera son muy frecuentes. Los factores
que desencadenan deslizamientos de tierra incluyen tan-
to factores meteoroldgicos, geoldgicos, litolégicos, morfo-
l6gicos y fisicos, asi como diversas acciones humanas que
afectan a la estabilidad de las pendientes. Gipuzkoa se
caracteriza por un relieve abrupto, con valles encajados,
donde mas del 90 % del territorio presenta pendientes su-
periores al 15 %. Estas elevadas pendientes y los patrones
de precipitacion, con acumulados importantes a lo largo
del afio, hacen de Gipuzkoa un territorio susceptible a los
deslizamientos.

La principal variable climatica que controla o influ-
ye en el desencadenamiento de los deslizamientos es la
precipitacion (Crozier et al.,, 2010). Los factores concretos
que inciden en el riesgo de deslizamientos son, la preci-
pitacion total acumulada, la intensidad y duracion de las
tormentas y los eventos de precipitacion previos, y no
tanto la precipitacion media anual (Corominas, 2006). Por
tanto, se espera que los cambios en el régimen de precipi-
taciones, concretamente en eventos de corta o media du-
racion intensos derivados del cambio climatico, influyan
en la estabilidad de las laderas (Severinatne et al., 2012).
En nuestro territorio, las proyecciones para las variables
relacionadas con la precipitacidon presentan una gran in-
certidumbre, pero en general no se proyectan cambios
significativos de la precipitacion maxima diaria o0 acumu-
lada a lo largo de 5 dias, pero si un ligero incremento de la
torrencialidad que pudiera resultar en deslizamientos mas
frecuentes si el resto de factores condicionantes se man-
tienen constantes (Saez et al.,, 2013; Stoffel et al., 2014).
Puede haber otros factores que condicionen la evolucion
futura de estos peligros, como el efecto del incremento
de la temperatura al provocar cambios en la vegetacion
y en los usos del suelo, asi como el impacto de acciones
antrépicas futuras.

En un estudio reciente elaborado por la DGMA-DFG
en el marco del proyecto Urban Klima se ha valorado la
exposicion y peligrosidad del T.H. de Gipuzkoa a dos tipos

de inestabilidades, deslizamientos de tipo de movimien-
to en masa de grandes dimensiones y deslizamientos del
tipo flujo, bajo distintos escenarios de cambio climatico
(DGMA-DFG, 2022). No se ha podido caracterizar en este
estudio otro tipo de inestabilidades, como la caida de blo-
ques o deslizamientos con control de geologia estructural.

La susceptibilidad indica la posibilidad de que en una
zona se produzcan deslizamientos, es decir, muestra si el
terreno reune los factores que condicionan la posibilidad
de que ocurran este tipo de inestabilidades. Los factores
condicionantes necesarios para que se produzcan estos
tipos de deslizamientos son entre otros, la pendiente del
terreno, la calidad de los materiales, la posicion topografi-
carelativa, la cercania a las zonas de cauce, la escorrentia
superficial, o la presencia de masa forestal o cultivos en la
zona. En este estudio se concluye que la susceptibilidad
del territorio, tanto para los deslizamientos en masa como
las inestabilidades de tipo flujo del T.H. de Gipuzkoa es, en
general, de baja a moderada, concentrandose las zonas
de susceptibilidad de moderada a muy alta, para ambos
tipos de deslizamientos, en las zonas de montaina del te-
rritorio.

En este estudio, ademas, se ha modelizado la proba-
bilidad de ocurrencia o peligrosidad para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 de estos dos tipos de inestabilidades,
que estan gobernadas por las variaciones de presion de
agua. Para la determinacion de la peligrosidad, se han
combinado la susceptibilidad del territorio y los factores
desencadenantes responsables de activar las inestabili-
dades. En ambos tipos de deslizamientos, el factor des-
encadenante considerado es la precipitacion, en forma
de precipitaciones continuas con acumulados importan-
tes en el caso de los deslizamientos en masa (proyeccio-
nes de la precipitacion acumulada en 5 dias), o en forma
de precipitaciones cortas pero intensas para el caso de
inestabilidades de flujo (proyecciones de la precipita-
cién maxima diaria). Tanto los resultados del analisis de
susceptibilidad como del de peligrosidad se expresan de
forma cualitativa.
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Peligros climaticos en escenarios
de cambio climatico

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

R /1.4

2011-2040

Inestabilidades tipo flujo

Deslizamientos en masa

4.8. Fig. Mapas de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo
y deslizamientos en masa para el escenario RCP8.5 y tres periodos de
estudio. Fuente: DGMA-DFG (2022).

A continuacidn, se resumen las principales conclusio-
nes del analisis de peligrosidad para los dos tipos de ines-
tabilidades para el escenario RCP8.5 (Fig. 4.8). En el caso
de las inestabilidades tipo flujo, con respecto al periodo
histérico (1971-2015) en el que la peligrosidad es de muy
baja a baja en el territorio, para el periodo 2010-2040 se
proyecta un incremento generalizado de la peligrosidad.
En el periodo 2040-2070 se proyecta una disminucion
general de la peligrosidad, quedando concentrada la pe-
ligrosidad de moderada a muy alta en las zonas montafno-
sas de la franja central, y finalmente para el ultimo periodo
de analisis no se observan cambios respecto al periodo
anterior. La peligrosidad en el territorio para el periodo de
referencia para los deslizamientos en masa es entre baja

2041-2070

2071-2100

I Muy bajo
[ Bajo
[ Moderado
[ Alto

I Muy alto

I Muy bajo
[ Bajo
[ Moderado
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I Muy alto

y moderada. Para el periodo préximo (2011-2040), en ge-
neral disminuye la peligrosidad en el territorio, pero se in-
crementan en la zona central montafosa de la provincia,
donde el peligro actualmente es mas elevado. Los otros
dos periodos de analisis (2041-2070 y 2071-2100) mues-
tran la misma tendencia, se amplian levemente las zonas
de peligrosidad muy alta en la misma zona montafiosa
central mientras que baja en el resto. Este aumento se
debe principalmente al comportamiento de la precipita-
cion, factor desencadenante considerado, que aumenta
en los periodos futuros. No obstante, este indicador esta
sujeto a una alta incertidumbre (lhobe, 2019), por lo que
los resultados de su comportamiento no son concluyen-
tes.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

95



4.2.4. CONDICIONES METEOROLOGICAS DE INCENDIOS

arios factores son importantes para entender la dis-

tribucion y los dafios de los incendios forestales.
El clima y las condiciones meteoroldgicas, la condicion
y composicion de la vegetacion y los factores humanos
desempefan un papel esencial en la ignicion y propaga-
cién de los mismos. El clima y las condiciones meteoro-
I6gicas condicionan también la composicion y estructura
de la vegetacion combustible, su susceptibilidad al fuego
y contenido de humedad. Estos factores de la vegetacion,
especialmente el contenido en humedad, y factores me-
teorolégicos como la velocidad del viento, afectan a la
ignicion, propagacion potencial y a la gravedad de un in-
cendio. Por tanto, el peligro de incendio forestal esta rela-
cionado con factores climaticos que pueden empeorar la
probabilidad de ignicion y el comportamiento del incen-
dio una vez iniciado. Sin embargo, los cambios en estas
propiedades por si solas no pueden predecir con preci-
sién la probabilidad de ocurrencia de los incendios (Costa
et al, 2020). Ademas, hay que considerar que la mayor
parte de los incendios estan causados por las acciones
humanas, que no se pueden predecir.

Existen distintos indices que tratan de representar
las condiciones de peligro de incendios considerando
las condiciones meteorolégicas y humedad del material
combustible en la ignicién, propagacion e intensidad de
los fuegos. Uno de los mas empleados es el ‘indice meteo-
rologico de incendios forestales (Canadian Fire Weather

Index)’ que combina la temperatura, precipitacion, hume-
dad relativa y la velocidad del viento.

Las condiciones climaticas del T.H. de Gipuzkoa no
propician el hecho de que se produzcan fuegos naturales.
En general, el riesgo de incendio es muy bajo, aunque si
pueden producirse en ciertas condiciones de sequedad y
abundancia de material combustibles, normalmente aso-
ciado a episodios de viento sur, al ser un viento seco y
en ocasiones muy violento. Asi, los modelos para el indice
meteoroldgico de incendios forestales (FWI) sefialan que
en las condiciones climaticas del periodo de referencia
(1981-2005) el riesgo medio de incendio forestal en el te-
rritorio es muy bajo, con un numero medio de 5 dias al
afo con riesgo moderado. Las proyecciones futuras in-
dican que, en general, se mantendrian estas condiciones
de riesgo muy bajo, incrementandose a riesgo bajo unica-
mente en el Ultimo periodo de analisis y en el escenario
mas pesimista. Si se proyecta un incremento progresivo
del numero de dias al ano con riesgo moderado a lo lar-
go del siglo (Climate Data Store, 2022). Sin embargo, hay
otros factores ademas de los meteoroldgicos que condi-
cionan los incendios, como la propia configuracion de la
vegetacion o el origen humano del fuego, dificiles de pre-
decir y que determinan en mayor grado la predictibilidad
de un incendio (Fuentes-Santos et al., 2013). Todo esto
hace que exista un alto grado de incertidumbre a la hora
de proyectar este riesgo.
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4.25. SEQUIA METEOROLOGICA

a sequia consiste en una desviacion de las condicio-

nes normales, mas o menos prolongada, caracterizada
por un periodo de tiempo con valores de las precipitacio-
nes inferiores a los normales en el area. La causa inicial de
toda sequia es la escasez continuada de las precipitacio-
nes, denominada sequia meteoroldgica y es la que da ori-
gen al resto de tipos de sequia (hidroldgica, agricola, so-
cioecondémica). Las sequias persistentes pueden conducir
a un agotamiento significativo de los volumenes de agua
almacenados en los embalses, con una amplia gama sub-
siguiente de impactos socioecondémicos y ambientales.

Segun el ultimo informe del IPCC, en los distintos es-
cenarios de cambio climatico es probable que aumenten
los extremos. En esas condiciones, las sequias podrian
volverse mas frecuentes y graves en todo el mundo. Las
proyecciones regionalizadas también indican un incre-
mento progresivo de la longitud de rachas secas (nUmero
de dias consecutivos sin precipitacion) para el escenario
RCP8.5 a medida que avanza el siglo. No obstante, los mo-
delos no muestran tendencias uniformes, siendo amplio
el grado de incertidumbre. Por tanto, no se puede afirmar
de forma concluyente un aumento en la incidencia de la
sequia meteoroldgica.

2015 2025 2035 2045

2055 2065

2075 2085 2095
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4.3.VIENTO

as proyecciones regionalizadas para el siglo XXI de la
velocidad media del viento muestran, a escala anual,
pequeiios cambios, pudiéndose apreciar una ligera dismi-
nucion, aunque no significativa, para finales de siglo con
respecto al valor medio en el periodo de referencia (1971~

>70/year >80/year

>100/decade

2000) en el escenario RCP8.5 (Escenarios regionales de
cambio climatico de alta resolucién sobre el Pais Vasco).
Los modelos regionales tampoco muestran un cambio sig-
nificativo en el valor de retorno a 50 afos de la velocidad
diaria del viento (Herrera et al., 2018).
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En general, en la costa guipuzcoana se proyecta para
el escenario RCP8.5 una disminucion de los dias que se
superan umbrales de intensidad media (> 70 km h™) y
vientos intensos (> 90 km h™), disminucidon que se acentua
a medida que avanza el siglo. En general, no se proyectan
cambios significativos en la frecuencia e intensidad de
eventos que generen vientos extraordinarios a lo largo del

siglo XXI. En todo caso, hay que considerar la gran incerti-
dumbre que existe sobre estas proyecciones. Las proyec-
ciones 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).
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4.4. COSTA

ntre los principales impulsores del impacto en el te-

rritorio, especialmente considerando el dafio econd-
mico que generan, estan los episodios maritimo-costeros.
Los impactos pueden ser generados por impacto directo
del oleaje o por inundacion cuando se rebasan las estruc-
turas de proteccion existentes.

El nivel de mar extremo es determinante para que se
generen dafos sobre el litoral. Estos son el resultado com-
binado del nivel medio del mar, marea astrondmica, marea
meteoroldgica y oleaje. El cambio en cualquiera de estas
variables dard lugar a cambios en los niveles extremos vy,
por tanto, en la vulnerabilidad de la costa.

En el golfo de Bizkaia se han observado tasas de au-
mento del nivel del mar de 2-3 mm afio™ (Caballero et al.,
2008; Chust et al., 2022a; 2022b). Las proyecciones re-
gionales del nivel del mar para la costa vasca estimadas
por Slangen et al. (2014) indican aumentos del nivel del
mar de + 26 cm para el afio 2050 (valor medio para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5), y de +51 cm y +70 cm para
2100, valores medios para RCP4.5 y RCP8.5 respectiva-
mente. En el escenario mas pesimista y conservador las
proyecciones indican que el nivel medio del mar podria
ascender hasta 1 m.

La marea meteoroldgica se define como la sobreeleva-
cién del nivel del mar asociada a tormentas, como conse-
cuencia de cambios en la presidon atmosférica y el viento,
pudiendo provocar sobreelevaciones del orden de 30-40
cm. Cuando la sobreelevacion coincide con mareas astro-
ndémicas altas, puede dar lugar a subidas significativas del
nivel del mar. En la costa cantdbrica, se ha observado una
ligera disminucion para los valores de mayor magnitud,
con una tasa de cambio de alrededor de -0,05 cm afio™
para el periodo 1993-2001 (Marcos et al., 2005; Losada,
Izaguirre & Diaz, 2014), ralentizando ligeramente la subida

del nivel del mar. Las proyecciones realizadas por distintos
estudios no indican cambios significativos, o en su caso
una ligera disminucion, de la marea meteoroldgica para el
golfo de Bizkaia en las proximas décadas (Vousdoukas et
al,, 2016, 2017; C3E, 2019).

En cuanto las proyecciones regionalizadas del nivel
del mar extremo (cambios en el percentil 99%), los estu-
dios proyectan incrementos del orden de 0,12m para el
periodo 2026-2045 y de 0,51m para el periodo 2081-2100
en el escenario RCP8.5. Estos cambios seran principal-
mente resultado de cambios en el nivel medio del mar. Asi,
los eventos con un periodo de retorno dado, podrian ocu-
rrir con una frecuencia cada vez mayor.

Ademas del nivel medio del mar, el impacto y rebase
del oleaje es otra dinamica importante en los embates de
mar. El analisis de los principales indicadores de cambio
climatico en el litoral guipuzcoano' (Chust et al., 2022;
Naturklima, 2022), indican una ligera tendencia al incre-
mento del oleaje extremal (altura de ola significante para
periodos de retorno de 99 y 100 afios), aunque los resul-
tados de tendencias dependen del periodo considerado
para el andlisis de tendencias. Las proyecciones para las
proximas décadas muestran, para el caso de periodos de
retorno de 99 afios y tanto para la altura de ola significan-
te como para el periodo pico, una ligera disminucion, mas
acusada a final de siglo que a mitad de siglo y mayor para
el escenario RCP8.5 que RCP4.5 (Camus et al.,, 2017; C3E,
2019). No obstante, sobre un escenario con un nivel me-
dio del mar mas elevado, cualquier situacion con un oleaje
energético podria superar mas facilmente la cota de 4,5 m
y el indice de rebase de 5,75 m definidos como peligrosos
para los temporales marinos (Departamento de Seguridad
del Gobierno Vasco) y producirian mayores dafios que los
producidos en la actualidad.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

99



waln) S 2
A e




ara determinar el riesgo de las IC, se evaluan las

amenazas (y combinaciones de amenazas), sensibi-
lidades y exposiciones aplicables a las IC a través de la
construccion de “cadenas de impacto”. Las cadenas de
impacto representan las relaciones causa-efecto de los
cambios en las variables climaticas y fendmenos meteo-
rologicos extremos con sus efectos potenciales, directos
e indirectos, sobre las distintas IC. De entre todas estas
posibles combinaciones, permite relacionar una amenaza
particular sobre un sector o subsector de IC concreto. El
objetivo de este capitulo es la identificacion, priorizacion
y seleccion de un numero limitado de cadenas de impacto

sobre las que se realizara la evaluacion de la vulnerabili-
dady el riesgo de las IC de Gipuzkoa.

La identificacién y priorizacion de las distintas cade-
nas de impacto a analizar se ha realizado en funcién de
la revision de los impactos histéricos observados sobre
las IC, que permite conocer las principales amenazas e
impactos climaticos sobre las distintas IC (capitulo 3), la
confianza y grado de conocimiento del contexto climati-
co actual y futuro de los distintos peligros climaticos en
nuestra region (capitulo 4) y las interdependencias identi-
ficadas entre los distintos sectores de IC.

5.1. ANALISIS DE LOS IMPACTOS HISTORICOS OBSERVADOS

| analisis de los impactos histéricos observados per-

mite no solo priorizar las amenazas climaticas mas
relevantes para el territorio de Gipuzkoa, sino también
comprender la naturaleza de los impactos derivados. En el
capitulo 3 de este documento se han analizado los princi-
pales impactos histéricos observados sobre las IC del terri-
torio en base a la revision de informes técnicos (Ura, 2018;
CCS, 2021) y fuentes indirectas de informacion, principal-
mente medios de comunicacion escritos. A partir de esta
revision, se determina la relevancia de dichos impactos (Ta-
bla 3.4) en base al nUmero de eventos registrados y se esta-
blecen tres niveles de importancia, que van desde ningun/
bajo (ninguno o menos de un episodio cada cinco afos en
la Ultima década) hasta alto (al menos un episodio cada dos
afios en la ultima década). A continuacion, se exponen las
principales conclusiones.

El sector que presenta un mayor nimero de impactos
es el transporte. El subsector transporte por carretera es
el que presenta un mayor numero de impactos, ligados a
las heladas y nevadas, inundaciones fluviales e inundacion
costera, precipitacion extrema e inundaciones pluviales,

deslizamientos y tempestad ciclonica atipica (TCA). El
transporte maritimo se ve afectado por temporales coste-
ros que vienen acompafados de fuertes vientos y oleaje, el
transporte aéreo por las TCA y el transporte ferroviario, con
menor frecuencia, por inundaciones fluviales, deslizamien-
tos o vientos intensos.

El subsector ‘seguridad ciudadana’ es el que presenta
un mayor numero de incidencias. Esto se debe a que los
servicios de emergencia se activan y actuan en cualquiera
de los fendmenos meteoroldgicos extremos analizados.

Por ultimo, el otro sector que presenta una alta frecuen-
cia de impactos es la electricidad, asociado a eventos de
fuerte tormenta de viento, que provocan cortes dejando sin
luz a determinadas poblaciones, 0 a inundaciones que ane-
gan transformadores eléctricos que ocasionan incidencias
en el suministro eléctrico.

Sectores con una frecuencia de afectacion moderada
son la salud y el sector socio-educativo (centros escolares).
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5.2. COMPORTAMIENTO FUTURO DE LOS PELIGROS
CLIMATICOS Y VALORACION DE LA EXPOSICION

omprender el comportamiento futuro de los peligros

climaticos resulta crucial para la priorizacion de las
cadenas de impacto puesto que permite tener una ima-
gen del potencial riesgo futuro de las IC.

De acuerdo con el Plan General de Seguridad Publica

de Euskadi, los fendmenos meteorolégicos mas relevantes
que ejercen un impacto sobre las IC son las inundacio-

CALORY FRIO

nes, deslizamientos de terreno, vientos fuertes, nevadas
y temperaturas bajas extremas, temperaturas extremas
altas, sequias e incendios forestales. En el capitulo 4 se
han identificado algunas tendencias histéricas y proyec-
ciones futuras regionales con respecto a algunos de es-
tas amenazas. A continuacion, se resumen las principales
conclusiones para los distintos conductores del impacto
climatico.

ara las proximas décadas se espera un aumento de
la temperatura, que oscilara, dependiendo del esce-
nario y modelo, entre 1y 4 °C a finales de siglo. Los indi-
cadores relacionados con la temperatura maxima, como
el numero de dias con una temperatura maxima superior
a 25 °C o0 35 °C, numero de dias de ola de calor o noches

HUMEDO Y SECO

tropicales, tenderan asimismo a incrementarse. En cam-
bio, las proyecciones para los indicadores relacionados
con las temperaturas minimas como el numero de dias de
helada prevén un descenso con un grado de confianza
alto, fruto del incremento generalizado que se espera en
las temperaturas.

n lo que respecta a los peligros derivados de la va-

riable precipitacion (inundacion fluvial, precipitacion
extrema e inundacion pluvial, deslizamientos y sequia me-
teoroldgica), se espera que aumente el numero de estos;
sin embargo, el grado de confianza de este comporta-
miento es bajo puesto que los escenarios de precipita-
cion, a diferencia de los de temperatura, presentan una
menor fiabilidad debido a que sobre este tipo de variables
influyen muchos factores locales o mesoescalares que no
son controlables (AEMET, 2017). Asimismo, los indicadores
extremos asociados a la precipitacion, cuya caracteriza-
cioén resulta relevante para la simulacion del fenomeno de
inundacidn fluvial, pluvial y deslizamientos estan también
sujetos a una alta incertidumbre (Ihobe, 2019).

En cuanto a las inundaciones fluviales, el impacto es-
perado bajo distintos escenarios de cambio climatico en
las areas de riesgo potencial significativo identificadas
actuales es moderado y a largo plazo. En cuanto a la ex-

posicion de la red de infraestructuras viarias de la DFG,
aproximadamente el 5,5 % se encuentra en zonas de inun-
dabilidad para un T = 100 afios. En el caso de las subes-
taciones eléctricas, el 6% % se encuentra en estas zonas
de inundabilidad. En el caso de las inundaciones pluvia-
les, las proyecciones para el escenario RCP 8.5 y periodo
2041-2070 muestran una mayor superficie inundabilidad
(Ihobe, 2022).

En el caso de los deslizamientos, de acuerdo a los es-
tudios para distintos escenarios de cambio climatico (DG-
MA-DFG, 2022), la probabilidad de ocurrencia de las ines-
tabilidades tipo flujo para el escenario RCP8.5 aumenta
en amplias zonas del territorio. Sin embargo, disminuye
en general la peligrosidad para deslizamientos en masa,
excepto en zonas montafosas de la franja central, donde
aumenta. Asi, gran parte de los tramos de la red viaria del
territorio se encuentra en rangos de peligrosidad de baja
a moderada, siendo muy altos en la zona central del T.H.
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(en el Macizo de Ernio), en el macizo de Izarraitz (limite de
los municipios de Bergara, Soraluze y Azkoitia) y en el Ma-
cizo de las Cinco Villas al norte (continuando hacia el sur
con las zonas montafiosas de Berastegi y Elduain).

La longitud maxima de rechas o periodos secos pue-

de verse incrementado en el futuro. Las proyecciones no
muestran cambios significativos, salvo en el escenario

COSTA

mas pesimista a final de siglo, en las condiciones meteo-
roldgicas que desencadenan incendios forestales, mante-
niéndose en cualquier caso el peligro de incendio como
bajo. Sin embargo, los complejos mecanismos de retroali-
mentacion entre el clima y los incendios forestales gene-
ran elevadas incertidumbres en las proyecciones.

odos los escenarios proyectan un ascenso del nivel

del mar en las proximas décadas. Las proyecciones
regionales estiman para el horizonte 2050 un ascenso del
nivel del mar de + 26 cm (valor medio de los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5) y ascensos de entre +51 cm y de hasta
+100 cm, en el escenario mas pesimista, para el horizonte
2100 en funcion del escenario analizado (Slangen et al.,
2014).

La exposicion de los centros y subestaciones de alta 'y
media tensidn a la inundabilidad por ascenso del nivel del
mar e impacto del oleaje para distintos escenarios, ana-
lizada a partir de los mapas de inundabilidad generados

VIENTO

en el marco del proyecto KOSTAEGOKI (http.://gis.ihobe.
eus/kostaegoki/), revela que no existen infraestructuras
de este tipo expuestas a este peligro. Es probable, no obs-
tante, si existan subestaciones de baja tension expuestas,
pero no se han podido caracterizar en el marco de este
estudio. En el caso de la red viaria los impactos son muy
localizados, siendo unicamente unos 2,4 km del total de
1.323,135 km de la red de carreteras de la DFG los expues-
tos a inundacioén por subida del nivel del mar y oleaje en
el escenario mas pesimista (1 m de ascenso del nivel del
mar en el afo 2100 y un evento extremo de T=500 afios)
(Kostaegoki, 2022).

n general, en las costas guipuzcoanas se proyecta
para un escenario RCP8.5 una disminucion de los
dias que se superan umbrales de intensidad media (> 70
km/h) y vientos intensos (>90 km/h). Esta disminucion es

| comportamiento futuro de los peligros climaticos
analizados se ha clasificado en 5 niveles (Tabla 5.1)
conforme a niveles establecidos en el ultimo informe del

mads acentuada a finales de siglo. Hay que considerar, en
todo caso, la incertidumbre que existe sobre estas pro-
yecciones.

IPCC-A6, basados tanto en la tendencia del peligro como
en el grado de confianza (Ranasinghe, 2021).
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

1.5/ /i

Cadenas de impacto

ETORKIZUNA ORAIN

Es futuro

CONDUCTORES DEL IMPACTO CLIMATICO

, Calor extremo
CALOR Y FRIO
Heladas
Inundacion fluvial
Precipitacion extrema e inundacion pluvial
HUMEDO Y SECO -
Deslizamientos
Sequia meteoroldgica
Condiciones meteoroldgicas de incendios
VIENTO Fuerte tormenta de viento
HIELO Y NIEVE Nevadas
COSTERO Inundacion costera -

- Confianza alta de descenso

Confianza baja de incremento

Confianza media de descenso

- Confianza media de incremento

Baja confianza en la direccion
de cambio

- Confianza alta de incremento

5.1. Tabla. Identificacion de los conductores del impacto clima-
tico relevantes para las IC. Sentido de la tendencias y nivel de
confianza en las proyecciones climaticas.

5.3. INTERDEPENDENCIAS ENTRE LAS INFRAESTRUCTURAS

L os impactos de las distintas amenazas climaticas
sobre una determinada IC se propagan en cascada
también a través de los distintos sectores debido a las es-
trechas interrelaciones e interdependencias que existen
entre ellos, entendiendo como dependencia entre IC la
relacion entre dos IC en la que el servicio o funciéon de una
es necesaria para la funcionalidad de la otra. Por lo tanto,
una secuencia de impactos y eventos disruptivos pondra
en riesgo y amenazara la funcionalidad de los sectores de-
pendientes de la primera IC.

De acuerdo a Rinaldi et al. (2011) las interdependen-
cias entre IC pueden ser fisicas, cibernéticas, geograficas

o logica. Para la seleccion de las cadenas de impacto se
ha realizado un analisis basado en una revision de posi-
bles interdependencias, por posibles efectos en cascada
de tipo ldgico, basadas en una revisién bibliogréfica.

El sector energético es esencial para la operatividad
del resto de IC, es el Unico sector que inicia mas interrela-
ciones e impactos en cascadas que cualquier otro sector
(Luiijf et al., 2009). También las Tecnologias de la Informa-
cidon y Comunicaciones generan un gran numero de inter-
dependencias, seguido del sector transporte.
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5.1. Fig. Resumen de las posibles interdependencias de IC.

a energia eléctrica es la base de las economias mo-
dernas, estd presente en nuestra vida cotidiana y
abarca todos los sectores de la economia, de este modo,
las IC eléctricas se configuran como esenciales. Ademas,
todos los sectores de IC dependen, en mayor o menor me-
dida, de la disponibilidad de electricidad. En este contex-

to de cambio climatico, la electrificacion de la economia
sera fundamental para lograr los objetivos de neutralidad
de carbono marcados, de ahi que la electricidad vaya a

ser cada vez mas relevante para el funcionamiento de la
sociedad.
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5.4. SELECCION DE CADENAS DE IMPACTO

eniendo en cuenta la informacion sobre el contexto

climatico actual y futuro y los posibles impactos que
pueden ocasionar sobre algunas de las principales IC del
territorio, la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo de las
IC ante el cambio climatico se ha llevado a cabo conside-
rando las siguientes cadenas de impacto: ‘Inundacion plu-
vial sobre la red viaria’, ‘Deslizamientos sobre la red viaria,

‘Inundaciones fluviales sobre subestaciones eléctricas’,
‘Temperatura maxima sobre las lineas eléctricas’.

A pesar de la incertidumbre que tiene asociada el
comportamiento futuro de estos peligros climaticos, se
prevé que sean mas recurrentes en el futuro.

IMPACTO POR INUNDACIONES PLUVIALES SOBRE LA RED VIARIA

Las inundaciones, especialmente como resultado de
intensas precipitaciones, son la causa predominante de
los problemas en la red viaria (Pregnolato et al., 2017) y
retrasos y problemas de trafico (Zhou et al, 2012). Las
carreteras suelen estar constituidas de materiales imper-
meables y, por lo tanto, son especialmente susceptibles
a las inundaciones pluviales. Esto reduce su capacidad,
ya sea directamente como resultado de dafios que afec-
tan a la carretera inutilizable o como resultado de aguas

profundas que impiden transitar la carretera. La conges-
tion resultante provoca un aumento de los viajes y la
contaminacion (Mao et al. 2012). Ademas, el impacto de
esta interrupcion puede extenderse mucho mas alla del
alcance de la inundacion debido a la congestion que se
propaga a través del sistema de transporte (Dalziell y Ni-
cholson 200T7; Zio 2016) y a otras redes de infraestructura
(Houghton et al. 2009; Fu et al. 2014).

IMPACTO POR DESLIZAMIENTOS SOBRE LA RED VIARIA

Los deslizamientos sobre la red viaria son uno de los
principales impactos observados en el territorio. El incre-
mento de la precipitacion intensa y de las acumulados

durante varios dias puede provocar incrementos de las
inestabilidades, especialmente donde se acumulen estas
y exista una susceptibilidad del terreno a estos procesos.

IMPACTO POR INUNDACIONES FLUVIALES SOBRE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS

El aumento de la frecuencia e intensidad de las preci-
pitaciones extremas podria aumentar el riesgo de inunda-
cién de los centros y subestaciones eléctricas.
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IMPACTO POR TEMPERATURA MAXIMA SOBRE LOS TENDIDOS

ELECTRICOS

El analisis de las interrelaciones revela que la mayoria,
si no todos, de los sectores estudiados dependen de la
electricidad para su funcionamiento. Esta dependencia se
ird incrementando en un futuro préximo a medida que la
economia se vaya electrificando para la consecucion de
los objetivos de descarbonizacion y neutralidad carbéni-
ca establecidos a distintos niveles administrativos.

Durante los dias de calor, la infraestructura de transmi-
sion de la electricidad pierde eficiencia debido a la resis-
tencia adicional inducida. Estas pérdidas en la capacidad
de transporte eléctrico pueden afectar al resto de IC a
través de efectos cascada.
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| riesgo se entiende como el potencial de que los sis-
temas humanos y ecoldgicos puedan sufrir conse-
cuencias adversas derivadas de los peligros climaticos, en
combinacion con otro tipo de peligros, lo que provoca po-
sibles impactos. En este capitulo se analiza, bajo el esce-
nario climatico mas pesimista (RCP8.5) y varios horizontes

INUNDACIONES PLUVIALES SOBRE LA RED VIARIA
DESLIZAMIENTOS SOBRE LA RED VIARIA

INUNDACIONES FLUVIALES SOBRE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
TEMPERATURA MAXIMA SOBRE LOS TENDIDOS ELECTRICOS

En los ultimos afos, el conceto de riesgo ha adquirido
un papel central como herramienta para la planificacion
coordinada de las medidas de adaptacién ante el cambio
climatico, especialmente desde la publicacion del IPCC-
AR5 (IPPC, 2014). En el marco de este planteamiento, el
riesgo se encuentra en el centro y es entendido como una
combinacion de la amenaza o peligrosidad, la exposicion

temporales (Tabla 6.1.), el riesgo de las cadenas de impac-
to definidas en el capitulo 5: ‘Inundaciones pluviales sobre
la red viaria’, ‘Deslizamientos sobre la red viaria’, ‘Inunda-
ciones fluviales sobre las subestaciones eléctricas’y ‘Tem-
peratura maxima sobre los tendidos eléctricos’.

Historico, 2041-2070
Historico, 2041-2070,2071-2100
Histarico (T=100 afios)

Historico, 2041-2070, 2071-2100

al peligro y la vulnerabilidad, entendida como la predispo-
sicion a que la IC pueda verse afectada. La vulnerabilidad
es una combinacion de dos aspectos, la sensibilidad a los
peligros climaticos, (si puede verse afectada) y la capa-
cidad de adaptacién a estos cambios (determinara hasta
qué grado el impacto constituye un riesgo para la IC).

Evaluacion del riesgo

Peligro

A
~

~--

.
[

Vulnerabilidad

Potencial impacto %

L.

L4

'O

Exposicion
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La evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo a tra-
vés de aproximaciones cuantitativas, semicuantitativas
o cualitativas (UNDRR, 2022). En el ambito concreto del
analisis de las IC, se han implementado diferentes plan-
teamientos, que generalmente suelen basarse en aproxi-
maciones hibridas para asignar un nivel o rango de riesgo
a las infraestructuras (ej. Forzieri et al., 2018). Esto es de-
bido a que, si bien algunos de los componentes pueden
ser analizados de forma cuantitativa (p. ej. las amenazas
climaticas a partir de las salidas de modelos numéricos),
otros son muy complejos de valorar para las IC. Este enfo-
que hibrido suele emplearse generalmente en evaluacio-
nes del riesgo complejas y describe la interaccién entre
los peligros, la exposicion y la vulnerabilidad, los potencia-
les impactos y los riesgos a través de una mezcla de mo-
delos espaciales cuantitativos, modelos semicuantitativos
basados en indicadores y modelos cualitativos basados
en narrativa.

Evaluacion del riesgo

Potencial Impacto * Vulnerabilidad =
f (sen., cap.)

f (pel., exp., sen.)

Cuantitativo
(modelo de impacto,
curvas de dano)

Este enfoque hibrido se ha adaptado especificamen-
te para cada una de las cadenas de impacto analizadas.
Idealmente se deberian considerar todos los potenciales
impactos de la cadena analizada y se deberia representar
la vulnerabilidad de la IC considerando un alto numero

En este informe, en el anadlisis del riesgo de las cuatro
cadenas de impacto identificadas se han combinado la
aproximacion cuantitativa y semicuantitativa. La aproxi-
macion cuantitativa, basada en modelos fisicos de impac-
to y/o observaciones, ofrece una estimacion cuantitativa
del potencial impacto o de las consecuencias adversas
(p.ej. pérdida de la capacidad de la infraestructura, pro-
babilidad de dafio, pérdidas econdmicas, personas ex-
puestas) que pueden tener lugar como consecuencia de
la exposicion a un determinado peligro climatico y la sen-
sibilidad del propio elemento analizado, que influye en el
grado de dafio o impacto. En el caso de la aproximacion
semicuantitativa se emplean indicadores a través de los
cuales medir los componentes subyacentes de la vulnera-
bilidad (sensibilidad y capacidad adaptativa). El riesgo se
evalla a partir de la combinacién del potencial impacto o
las consecuencias adversas y la vulnerabilidad de la pro-
pia infraestructura (Fig. 6.2) y se expresa en forma de un
indice compuesto de riesgo, en una escala que va de nivel
de riesgo muy bajo a muy alto.

Semicuantitativo
(indicadores)

de indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa;
sin embargo, se han seleccionado los mas apropiados en
funcion de la informacién disponible para cada una de las
cadenas de impacto analizadas.
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6.1. INUNDACIONES PLUVIALES SOBRE LA RED VIARIA

a red viaria esta constituida por materiales en su ma-

yoria impermeables, siendo por tanto especialmente
susceptibles a inundaciones pluviales en situaciones de
precipitaciones intensas. Este tipo de inundaciones redu-
ce su capacidad, ya sea directamente, como resultado de
dafios que las hacen inutilizables, o como resultado de la
presencia de l[dminas o balsas de agua importantes que
ralentizan o incluso impiden la circulacion.

En el enfoque metodoldgico para el analisis de la cadena
de impacto de inundaciones pluviales sobre la red viaria
(Fig. 6.3), se refleja la pérdida de la capacidad del trans-
porte viario como uno de los potenciales impactos resul-
tantes de la exposicion al peligro de inundacién pluvial y
sensibilidad de la propia red viaria. El riesgo sobre la red
viaria se calcula a partir de la combinacién de este impac-
to potencial y la vulnerabilidad de la propia infraestructu-
ra, caracterizada por unos indicadores de sensibilidad y
capacidad adaptativa de los tramos de la red viaria.

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacién de riesgo

Peligro

“
~

Pérdida en la
capacidadde
transporte i

9 |

[, S

Exposicién

Vulnerabilidad

v

,
-

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

Pérdida en la capacidad
de transporte
f (pel., exp., sen.)

* Vulnerabilidad =
f(sen., cap.)

Escenario climatico: RCP8.5
'Horizonte temporal: histérico y 2041-2070
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° 0.0
Riesgo climatico

1.6/ i

de las infraestructu,ras criticas
ante el cambio climatico

ETORKIZUNA ORAIN
Es futuro

POTENCIAL IMPACTO: PERDIDA DE LA CAPACIDAD DEL TRANSPORTE

VIARIO

La pérdida en la capacidad de transporte viario se re-
presenta como el porcentaje de cambio de la velocidad
media de los vehiculos que circulan por la red viaria bajo

Pérdida capacidad de transporte =

Vinun = 0,009 w2 - 0,5529 w + 86,9448

donde, V|, es la velocidad media de los vehiculos que
circulan en condiciones normales y Vinyn es la velocidad
bajo el evento de inundacién, que depende del calado
(w) de la lamina de agua del evento de inundacién plu-
vial analizado. Esta pérdida de capacidad de transporte
se produce por una ralentizacion en el transporte por la
presencia de balsas de agua en la carretera, que puede
llevar a cortes de via cuando el calado de la lamina de

condiciones normales con respecto a la velocidad de los
vehiculos que circulan de forma segura bajo un evento de
inundacion pluvial

(Vm - Vinun)
Vim

(Pregnolato et al., 2017)

agua alcanza un determinado umbral (0,30 m sobre la via,
Pregnolato et al,, 2017). La caracterizacion de la velocidad
media de los vehiculos que circulan en condiciones nor-
males (Vi) se ha realizado a partir del Informe de aforos
en las carreteras de Gipuzkoa (DIV-DFG, 2020) que pro-
porciona la velocidad media en cada uno de los tramos
definidos en el catalogo de carreteras de la DFG'.

Velocidad media de
la red viaria (km/h)
— 37-52
— 52-61
61-76
— 76-92
—— 92-108

6.4. Fig. Velocidad media de los vehiculos por tramos. Elaborado a partir de informa-

cion disponible en DIV-DFG (2020).

1 https://bbm.gipuzkoa.eus/web5000/es/conjuntos-datos
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Para caracterizar la velocidad bajo el evento de inun-
daciodn pluvial, el calado de la [damina de agua del evento
de inundacidén considerado corresponde a los calados de
la ldamina de agua determinados para el escenario histo-
rico y para el escenario RCP8.5 en el horizonte temporal
2041-2070 (Fig. 4.4., lhobe, 2022). A este calado se le ha
aplicado un factor de correccion (fc = 0,2) puesto que
el tipo de modelo empleado en el estudio de escenarios
climaticos para la inundacion pluvial tiene determinadas
limitaciones (carencia de sistema de drenaje) que dan
como resultado calados muy altos en ambos escenarios
climaticos. Para cada tramo de carretera se ha seleccio-
nado el valor maximo de calado existente.

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° | PN
Riesgo climatico

de las infraestructuras cril':icas
ante el cambio climatico

Los resultados de este analisis reflejan que, tanto para
el horizonte temporal 2041-2070 como para el histdrico,
la red de interés preferente? muestra una mayor superficie
cortada debido a que la longitud de los tramos de la via es
mayor que los de las carreteras secundarias (Fig. 6.5). Por
ello, existe una mayor probabilidad de que el tramo en es-
tudio contenga una superficie con calado superior a 0,30
m. Asimismo, la pérdida de capacidad de la via es funcion
de la velocidad media de circulacién en la via, siendo por
tanto mayor la pérdida en la red de interés preferente,
donde la velocidad media de circulacion es mayor.

Pérdida capacidad
transporte viario (%)
(Historico)
—0-11
—11-33

33-58

58-99
— Corte viario

Pérdida capacidad
transporte viario (%)
(RCP8.5, 2041-2070)
—0-11
- 11-33
33-58
-58-99
—— Corte viario

6.5. Fig. Pérdida de la capacidad de transporte viario para (arriba) el periodo histéricoy
(abajo) el horizonte temporal 2041-2070 bajo el escenario RCP8.5.

2 Lared de interés preferente comprende carreteras con itinerarios de caracter internacional, de acceso a Francia por los pasos fronterizos, de
acceso a puertos y aeropuertos de interés general, itinerarios con elevados traficos inter-autonémicos de largo recorrido o con un elevado volumen

de vehiculos pesados.
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INDICADORES DE SENSIBILIDAD Y CAPACIDAD ADAPTATIVA DE LA RED
VIARIA ANTE INUNDACIONES PLUVIALES

Para la caracterizacidon de la vulnerabilidad de la red dos indicadores de sensibilidad y cuatro indicadores de
viaria ante las inundaciones pluviales se han considerado

Intensidad media diaria de

trafico (IMD)
INDICADORES DE
SENSIBILIDAD
Trafico de vehiculos ligeros
Camaras de control de trafico
Numero de carriles
INDICADORES DE LA
CAPACIDAD ADAPTATIVA

Grado de desarrollo del
sistema de drenaje

Superficie permeable de las
zonas adyacentes a la red
viaria

capacidad adaptativa (Tabla 6.2).

Se considera que las carreteras con mayor intensidad media
diaria de vehiculos muestran mayor sensibilidad que las
carreteras con menor intensidad.

Fuente empleada: DIV-DFG (2020).

Se considera que las zonas con mayor trafico de vehiculos ligeros
son mas sensibles puesto que ciertos calados de lamina de

agua pueden ser mas criticos para vehiculos ligeros que para los
pesados.

Fuente empleada: DIV-DFG (2020).

Se considera que los tramos de carretera con presencia de
camaras presentan una mayor capacidad de control del evento
extremo de inundacion que los tramos sin camaras proximas.
Fuente empleada: trafikoa.euskadi.eus

Se considera que las carreteras con un mayor numero de carriles
tienen una mayor capacidad de adaptacion ante el evento de
inundacion pluvial.

Fuente empleada: DIV-DFG (2020).

Se les asigna a las carreteras con un grado de desarrollo mayor
del sistema de drenaje una mayor capacidad de adaptacion.
- Carreteras de la red de interés preferente: maxima capacidad
de adaptacion
- Carreteras de la red basica y red comarcal: capacidad de
adaptacion intermedia
- Carreteras de la red local: capacidad de adaptacion baja
Fuente empleada: DIV-DFG (2020).

Se considera los viales con presencia de superficies permeables
una mayor capacidad de amortiguar los efectos de las
inundaciones que viales con superficie impermeable colindante.
Fuente empleada: Sistema de Informacion de Ocupacion del
Suelo (SIOSE, 2014)
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Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa ante el cambio Climatico

Intensidad media

diaria (vehiculos)
—5-4877

~4877-13257

13257-24103
~24106-38692
~—38692-68253

Intensidad media
diaria: vehiculos ligeros
——5-4523
——-4523-12329
12329-21934
~-21934-34269
~——34269-64158

6.6. Fig. Indicadores de sensibilidad de la red viaria.
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Es futuro

Numero de carriles
—
—3
4
5
—5

Céamara de trafico
amenos de 300 m
—— No
—S5i

Grado de desarrollo
de la red de

drenaje
—— Muy bajo

Medio
~— Muy alto

Nivel de
permeabilidad

~——Muy bajo
Medio

~—Muy alto

6.7. Fig. Indicadores de capacidad adaptativa de la red viaria

6.1.1. RIESGO DE LAS INUNDACIONES PLUVIALES SOBRE LA RED VIARIA

I nivel de riesgo actual de la red viaria ante las inun-

daciones pluviales es variable en el territorio. Los ni-
veles de riesgo mas elevado se encuentran en la A15, a
la altura de Hernani, Andoain y Urnieta, a lo largo de la
AP-1/AP-8, en la GI-20 en la variante de Donostia y a lo
largo de la N-1, desde Lasarte hasta Beasain. Los elevados
niveles de riesgo en estos tramos se deben a tres motivos
principales: (i) la lamina de agua presenta cotas superiores

a 0,30 m, limite a partir del cual se impide la circulacién,
(i) la sensibilidad es mayor, ya que la intensidad media
del trafico y también de vehiculos ligeros es mayor vy (iii)
si bien la capacidad de adaptacion es variable, la sensi-
bilidad y el impacto potencial (pérdida en la capacidad
de transporte) de estos tramos es elevada, dando como
resultado niveles de riesgo altos.
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7 Riesgo de inundacion
pluvial sobre red
viaria (histérico)
—— Muy bajo
—— Bajo

Medio
——— Alto

—— Muy alto

Riesgo de inundacion
pluvial sobre red
viaria
(RCP8.5 2041-2070)
—— Muy bajo
—— Bajo

Medio
—— Alto

—— Muy alto

6.8. Fig. Riesgo de las inundaciones pluviales sobre la red viaria para (arriba) el periodo
historico y (abajo) el periodo 2041-2070 bajo el escenario RCP8.5.

Los niveles de riesgo bajo se localizan principalmente
en la red secundaria y de manera aislada en determina-
dos puntos de la red primaria (ej. N-1 enlace Urtsuaran
o N-638 en el acceso al aeropuerto en Hondarribia). En
esto puntos la sensibilidad es baja (trafico de vehiculos
total y vehiculos ligeros bajo), la capacidad adaptativa es
baja (tramos sin camaras de videovigilancia, niumero de
carriles bajo y grado de desarrollo de la red de drenaje
intermedio) y también es baja la pérdida en la capacidad

de trasporte viario debido a una baja exposicion al peligro
de inundacidn pluvial.

A medida que avanza el siglo, se observa una ten-
dencia al alza en el nivel de riesgo. Este aumento en el
nivel de riesgo para el periodo 2041-2070 bajo el escena-
rio de cambio climatico, se asocia con una mayor pérdida
en la capacidad de transporte debido a una mayor super-
ficie y mayor calado en la inundabilidad pluvial.
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6.2. DESLIZAMIENTOS SOBRE LA RED VIARIA

L os deslizamientos afectan de forma recurrente a la
red viaria del territorio, causando numerosos cortes
de carretera. En el enfoque metodoldgico empleado en el
analisis del riesgo de la cadena de impacto ‘Deslizamien-
tos sobre la red viaria’ el potencial impacto de la expo-
sicion de la red viaria analizado ha sido la longitud de

tramos afectados por los deslizamientos en masa. El
riesgo sobre la red viaria se calcula a partir de la combi-
nacion de este impacto potencial y la vulnerabilidad de la
propia infraestructura, caracterizada por unos indicadores
de sensibilidad y capacidad adaptativa de los tramos de
la red viaria (Fig. 6.9).

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacion de riesgo

Peligro

Longitud de
tramo afectado

¥

Exposicién

Vulnerabilidad

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

6.9. Fig. Enfoque metodoldgico de la cadena de impacto de deslizamientos en masa sobre

la red viaria.
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POTENCIAL IMPACTO: LONGITUD DE TRAMOS EXPUESTOS

La caracterizacion de la longitud de los tra-
mos expuestos se ha realizado como funcion de
la exposicion de la red viaria a la peligrosidad
de los deslizamientos en masa. Se han utilizado
los mapas de peligrosidad de deslizamientos en
masa en el escenario RCP8.5 para tres periodos
temporales (Fig. 4.8, DGMA-DFG, 2022) y se ha
determinado para cada tramo de carretera la
longitud total del mismo expuesto a niveles de

Longitud tramo
afectado por
deslizamientos (m)

peligrosidad altos y muy altos. (Historico) )
—— Sin afeccidn
Bajo el periodo histérico, la mayor parte del — 137
territorio se encuentra en zonas de peligrosidad 97-221
de baja a moderada vy, por tanto, gran parte de e ié‘g“ggg

los tramos de la red viaria no presenta afeccion
o su afeccidn es baja.

Longitud tramo
afectado por
deslizamientos (m)

(RCP8.5 2041-2070)
—— Sin afeccién

—_—1-97
97-221

- 221-469

—— 469-832

Longitud tramo
afectado por
deslizamientos (m)

(RCP8.5 2071-2100)
—— Sin ateccion

1=97
97-221
- 221-469
— 469-832

6.10. Fig. Longitud de tramo afectado por deslizamientos en masa para los
distintos horizontes temporales analizados
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En el horizonte 2041-2070, las zonas con peligrosidad
muy alta aumentan respecto al periodo histérico. Asi, los
mayores tramos expuestos a este peligro se concentran
en las zonas montafiosas. El principal motivo se debe a
que el factor desencadenante empleado para determinar
la peligrosidad futura de los deslizamientos, la precipita-
ciéon maxima acumulada en 5 dias, aumenta en este pe-
riodo respecto al histérico. No obstante, los resultados de
este comportamiento no son concluyentes al estar este
indicador sujeto a una alta incertidumbre (Ihobe, 2019).

Para finales de siglo, la afeccion es relativamente si-
milar; sin embargo, se observa un ligero descenso en el

nivel de afeccidn, resultado de la disminucion prevista en
el factor climatico desencadénate de los deslizamientos
(precipitacion maxima en 5 dias). No obstante, una vez
mas, hay que considerar la incertidumbre a la que esta su-
jeto este indicador, el cual no refleja una tendencia clara
en el territorio.

INDICADORES DE SENSIBILIDAD Y CAPACIDAD ADAPTATIVA DE LA RED
VIARIA ANTE DESLIZAMIENTOS EN MASA

Para la caracterizacién del riesgo de la red viaria ante
deslizamientos en masa se combina el impacto potencial
descrito (longitud de los tramos expuestos) con indica-
dores que caracterizan la sensibilidad y la capacidad
adaptiva de los tramos de la red viaria (Tabla 6.3). Estos

INDICADORES DE SENSIBILIDAD

INDICADORES DE LA CAPACIDAD
ADAPTATIVA

indicadores corresponden con los mismos indicadores
definidos para la cadena de impacto de inundaciones
pluviales sobre la red viaria ademas de incorporar un in-
dicador adicional, la velocidad media de la via (Figs. 6.4,
6.6, 6.7).

Intensidad media diaria de trafico
Trafico de vehiculos ligeros
Velocidad media de los vehiculos
Camaras de control de trafico

Numero de carriles

Grado de desarrollo del sistema de drenaje

Superficie permeable de las zonas adyacentes a la red viaria
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6.2.1. RIESGO DE LOS DESLIZAMIENTOS SOBRE LA RED VIARIA

| nivel de riesgo actual de deslizamientos

en masa sobre la red viaria de Gipuzkoa
es entre muy bajo y bajo en la mayor parte del
territorio. Este comportamiento se debe fun-
damentalmente a una baja longitud de tramos
expuestos a niveles de peligrosidad altos y muy
altos ante este tipo de deslizamientos. Los tra-
mos con un mayor nivel de riesgo se observan
en la zona central del territorio, asociados a una
mayor exposicion a niveles de peligrosidad ele-

Riesgo deslizamientos
sobre red viaria
(historico)

vados. Ademas, esta alta exposicion coincide ngbajo
- . . Bajo
con una mayor sensibilidad debido a una alta :
. , i Medio
velocidad de los vehiculos, asi como al elevado Alto

trafico de vehiculos totales y ligeros. — Miryalt

En cuanto a la evolucidn temporal, el nivel
de riesgo aumenta ligeramente para el pe-
riodo 2041-2070 y disminuye ligeramente
para el periodo 2071-2100. Esto se debe a
la evolucion proyectada para la precipitacion
maxima acumulada en 5 dias (factor desenca-
denante de los deslizamientos en masa), que
aumenta para el primer periodo y disminuye li-
geramente para finales de siglo.

Riesgo deslizamientos
sobre red viaria
(RCP8.5 2041-2070)
~— Muy bajo
—— Bajo
Medio
Alto

—— Muy alto

Riesgo deslizamientos
sobre red viaria
(RCP8.5 2071-2100)
—— Muy bajo
-~ Bajo
Medio
- Alto

= Muy alto

6.11. Fig. Riesgo de deslizamientos sobre la red viaria bajo el periodo histori-
co y bajo el escenario RCP8.5 los periodos 2041-2070 y 2071-2100.
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6.3. INUNDACIONES FLUVIALES SOBRE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS

as inundaciones fluviales han llegado a anegar trans-  la inundacion fluvial el dafio fisico a la infraestructura.
formadores eléctricos en el pasado, ocasionando Este potencial impacto se combina con la vulnerabilidad
como consecuencia incidencias en el suministro eléctrico. de la propia infraestructura para la determinacion del ries-
Para la determinacion del riesgo de inundaciones fluvia-  go (Fig. 6.12).
les sobre las subestaciones eléctricas se ha considerado
como potencial impacto de su exposicidn y sensibilidad a

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacion de riesgo

Peligro Vulnerabilidad

Porcentaje de dafio
en la infra. eléctrica

¥

Exposicion

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

6.12. Fig. Enfoque metodoldgico de la cadena de impacto de inundaciones fluviales sobre
subestaciones eléctricas.
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El anadlisis del dafio fisico de las subestaciones eléc-
tricas bajo un evento de inundacidn fluvial se ha realiza-
do en base a curvas de dafo ‘genéricas’ disponibles en
la bibliografia especializada, que relaciona el calado de

de las infraestructuras crii':icas
ante el cambio climatico

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° | PN
Riesgo climatico

R /1.6

inundacion con el porcentaje de dafos que podria oca-
sionar a la infraestructura. En concreto, se ha empleado la
curva proporcionada por la Agencia Federal para el Mane-
jo de Emergencias de EEUU (FEMA, 2010) (Fig. 6.13).

20%
& 15%
[=] /
=
T
o
3 /
2 10%
(¥
S //
& 5% //
0%0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Calado de la lamina de agua (m)

6.13. Fig. Curva de dafio para estaciones eléctricas ante eventos de inun-

dacion basada en FEMA (2010).

El porcentaje de dafo fisico se ha determinado para
aquellas subestaciones eléctricas actualmente expuestas
a una inundacidn fluvial para un periodo de retorno de
100 afios. Para la caracterizacion del calado de la [ami-
na de agua del evento de inundacidn, que determinara el
porcentaje de dafio, en el escenario actual se ha utilizado

la profundidad de agua de las zonas inundables para el
periodo de retorno de 100 afios determinada en el marco
de la preparacion de la cartografia de peligrosidad vy ries-
gos en segunda fase de la implementacion de la Directiva
2007/60/CE, relativa a la evaluacion y gestion de riesgos
de inundacion.

Daro potencial en
subestaciones (%)
(Historico)
# Sin afeccion
4,921
© 6,281
e 7921

6.14. Fig. Porcentaje de dafio de las subestaciones eléctricas para el periodo actual.
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En el escenario actual la mayoria de las subestacio-
nes eléctricas no estan expuestas a esta amenaza, por lo
que no muestran ninguna afeccion. Unicamente cuatro
subestaciones podrian verse expuestas a una inundacién
fluvial con periodos de retorno de 100 afios, observandose

los mayores dafios en la cuenca del Urola, en la zona de
Azpeitia, y en la cuenca del Oria, entre Beasain y Ordizia,
donde el dafio potencial en las subestaciones eléctricas
podria ser en torno al 8%.

INDICADORES DE SENSIBILIDAD Y CAPACIDAD ADAPTATIVA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS ANTE INUNDACIONES FLUVIALES

Para la caracterizacion del riesgo actual de las inun-
daciones fluviales sobre las subestaciones eléctricas se
combina el impacto potencial descrito, porcentaje de
dafos fisico a la infraestructura, con indicadores que

Tipo de estacion (interior/
hibrida/exterior)

INDICADORES DE

SENSIBILIDAD Tipo de emplazamiento

(aereo/subterraneo)

Tension nominal

caracterizan la sensibilidad y la capacidad adaptiva de
las instalaciones contempladas en el estudio (Tabla 6.4),
siempre teniendo en cuenta las limitaciones ocasionadas
por la falta de informacion de detalle.

Se considera que las estaciones que se encuentran a la
intemperie (exterior) son mas sensibles a la inundacion; las
estaciones completamente cubiertas (interior) son las menos
sensibles y aquellas que tienen parte interior y parte exterior
(hibridas) presentan un grado de sensibilidad medio.

Fuente empleada: Geoeuskadi

Se considera que los emplazamientos aéreos son mas sensibles
a las inundaciones que aquellos que son subterraneos y se
encuentran protegidos.

Fuente empleada: elaboracion a partir de imagenes Google Earth

Teniendo en cuenta la relevancia que tendria para el sistema
eléctrico un fallo de la instalacion, se consideran mas sensibles
cuanto mayor es su nivel de tension.

Fuente empleada: Geoeuskadi

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

124



INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° | PN
Riesgo climatico

Naturk“ma de las infraestructuras crl'i':icas
Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa ante el cambio climatico

Tipo de estacion
» Interior

Hibrida
# Exterior

Tipo de emplazamiento
de la estacion
® Superficial

Tensién nominal de
la estacion (kV)
1-30
e >30

6.15. Fig. Indicadores de sensibilidad de las subestaciones eléctricas.
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6.3.1. RIESGO DE LAS INUNDACIONES FLUVIALES SOBRE SUBESTACIONES

ELECTRICAS

n lo que respecta al riesgo de inundacion fluvial sobre
las subestaciones eléctricas bajo el periodo histdrico
y un periodo de retorno de 100 afios, en general el riesgo
es muy bajo. Cuatro subestaciones eléctricas expuestas a
inundacion fluvial en las cuencas del Deba, Urola y Oria,

presentan un nivel de riesgo alto o muy alto. Estas esta-
ciones presentan un potencial impacto (dafo fisico a la
infraestructura) elevado que, unido al elevado grado de
sensibilidad, dan como resultado un nivel de riesgo muy
alto.

Riesgo inundacion
fluvial sobre
subestaciones
(Histérico)
e Muy bajo
* Bajo
Medio

Alto
e Muy alto

6.16. Fig. Riesgo de las inundaciones fluviales sobre las subestaciones eléctricas bajo
el periodo histérico y para el periodo de retorno de 100 afos.

En el escenario de cambio climatico considerado,
RCP8.5, las subestaciones eléctricas que en la actualidad
ya presentan riesgo de inundacion fluvial alto o muy alto
incrementaran su nivel de riesgo debido a cambios
en la frecuencia del periodo de retorno de la mancha
de inundacién, en concreto, una mayor frecuencia de los
episodios de periodos de retorno de 100 afios.

Para la caracterizacion del riesgo futuro bajo escena-
rios de cambio climatico no se dispone de las manchas
de inundacidn fluvial para escenarios climaticos futuros y
periodos de retorno de 100 afios. Por ello, se ha llevado un
enfoque alternativo en el que, para aquellas subestacio-
nes eléctricas que en el escenario actual muestran proba-
bilidad de dafo ante inundaciones con periodos de retor-
no de 100 afios (Fig. 6.13), se ha analizado el cambio en el
periodo de retorno de la mancha de inundacion fluvial. Es-
tos cambios en el periodo de retorno se han determinado

en base a las proyecciones de cambio de caudal extremal
para distintos periodos de retorno realizado en distintas
estaciones piloto del territorio (DGOH-DFG, 2018). A partir
de los cambios proyectados para las distintas estaciones,
se ha determinado el comportamiento medio para cada
una de las cuencas (Urumea, Urola, Oria, Oiartzun y Deba®)
y este cambio medio se ha asignado a cada una de las
subestaciones eléctricas para la descripcion del riesgo
futuro esperable. En la estacion situada en la cuenca de
Deba, en la que se prevé un incremento de caudal del 5 %,
la mancha de inundacion asociada al periodo de retorno
de 100 afos pasaria a ser de 80 anos. En la cuenca del
Urola, donde se proyecta un incremento del caudal del
21 %, el periodo de retorno de la mancha de inundacién
cambiaria de 100 a 60 afios. En la cuenca del Oria, donde
esta previsto un incremento del caudal del 3 %, el periodo
de retorno se reduciria de 100 a 85 afos aproximadamen-
te. Segun estos cambios, el mayor nivel de riesgo futuro

3 En el estudio de cambios de inundabilidad por efecto del cambio climatico en Gipuzkoa (DGOH-DFG, 2018) no se analizaron los cambios en la

cuenca del Bidasoa.
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se espera en la estacion localizada en la cuenca de Urola,
donde se prevé un mayor cambio en la frecuencia de ocu-
rrencia del episodio de avenida de 100 afos. Sin embargo,
cabe resaltar la gran incertidumbre sobre estas conclusio-

nes debido a las incertidumbres que tiene asociadas los
modelos y proyecciones climaticas asi como los modelos
hidroldégicos e hidraulicos.

6.4. TEMPERATURA MAXIMA SOBRE LOS TENDIDOS

ELECTRICOS

urante los dias de calor, la infraestructura de trans-
mision de la electricidad pierde eficiencia debido a la
resistencia adicional inducida. Para la determinacion del
riesgo de la temperatura maxima sobre los tendidos eléc-
tricos se ha considerado como potencial impacto de la
exposicion y sensibilidad de la red eléctrica al peligro de

las temperaturas extremas la pérdida en la capacidad de
transporte de lared eléctrica. Este potencial impacto se
combina con la vulnerabilidad de la propia infraestructura
a las altas temperaturas para la determinacion del riesgo
(Fig. 6.17).

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacién de riesgo

Peligro

»
-

™o -

-
Cambioen la *
pérdida de capacidady,
de transporte eléctrico ¥

h

Exposicién

Vulnerabilidad

v

*
-

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

la capacidad del transporte
eléctrico
f (pel., exp., sen.)

Cambio en la pérdidade * Vulnerabilidad
f (sen., cap.)

'Escenario climatico: RCP8.5 ;
'Horizonte temporal: histérico, 2041-2070,

2071-2100
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El rango de operacion segura de las lineas de trans-
porte y distribucion de energia eléctrica se ve reducido
en condiciones de alta temperatura ambiente al disminuir
su capacidad de disipar el calor generado en el proceso
(efecto Joule). Esta evacuacion se logra gracias a la dife-
rencia de temperatura entre la temperatura alcanzada en
la superficie del conductor en su operacion y la tempera-
tura ambiente. Asi, la persistencia de temperaturas altas
extremas dificultara la evacuacion del calor, aumentando
la temperatura del conductor y, con ello, su resistencia al
paso de la corriente, resultando en un aumento de las pér-
didas y una reduccién de la capacidad de transporte. En
el caso de superarse la temperatura maxima de operacion
del conductor, el sobrecalentamiento podria provocar,
ademas, dafios fisicos a la infraestructura e incrementar el
riesgo de incendio, por lo que en estos casos es necesario

Pérdida capacidad de transporte = 1-

donde T, es la temperatura maxima de servicio del con-
ductor (90°C o 85°C segun el tipo de conductor), T, es
la temperatura ambiente y Tympral €5 la temperatura am-
biente de disefio (en este caso 40°C). Los datos de tem-
peratura ambiente corresponden a los percentiles de la
proyeccién de alta resolucién espacial y escala temporal

limitar la intensidad maxima transportada para evitar da-
fos mayores y, con ello, la potencia maxima que es capaz
de transportar con respecto a las condiciones de disefo.

Para la caracterizacion de la pérdida de capacidad del
transporte de las lineas por impacto de las temperaturas
maximas, se ha aplicado un coeficiente que corrige la in-
tensidad maxima admisible de disefio (para temperatura
ambiente de 40°C) para obtener la intensidad maxima
admisible para otras temperaturas. Se ha empleado el co-
eficiente corrector definido en la normativa vigente (UNE
21144* UNE211435°) en funcién de las caracteristicas de
disefio del conductor y la temperatura ambiente, para
aquellos casos en los que la temperatura maxima sobre-
pase los 40°C.

Te-Ta

Te - Tumbral

diaria de la temperatura maxima diaria bajo el escenario
RCP8.5 (Ihobe, 2019). La pérdida de capacidad de trans-
porte se representa como el cambio que se produce en
dicha pérdida en los escenarios futuros con respecto a la
observada en el escenario histérico (1971-2000) (Fig. 6.16).
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Cambio en la pérdida
de capacidad de
transporte de
electricidad (%)
(RCP8.52041-2070)

——0-0,0085
~-0,0085-0,0146
0,0146-0,0217
—0,0217-0,0298
——0,0298-0,0414

Cambio en la pérdida
de capacidad de
transporte de
electricidad (%)
(RCP8.5 2071-2100)

——0-0,0085

~-0,0085-0,0146
0,0146-0,0217
0,0217-0,0298

~——0,0298-0,0414

6.18. Fig. Porcentaje de cambio en la pérdida de la capacidad de transporte de elec-
tricidad para los periodos 2041-2070 y 2071-2100 con respecto al periodo histérico

(1971-2000).

Bajo el periodo 2041-2070, gran parte de los tramos
de la red eléctrica presentan una afeccion baja (pérdida
de 0,0085 %) debido a que la peligrosidad es baja, son
pocos los dias en los que la temperatura maxima supera
los 40°C. Las pérdidas de capacidad de transporte mayo-
res se concentran en la comarca de Debagoiena y al este
de la comarca de Donostialdea, aunque el impacto sigue
siendo moderado al no superar el 0,015 % de pérdida en la
capacidad de transporte de las lineas afectadas.

Bajo el periodo 2071-2100, la peligrosidad se incre-
menta, y, por consiguiente, los niveles de afeccion. En las
zonas en las que para el periodo 2041-2070 los niveles de
afeccién son mayores se agudizan mas las pérdidas para
este Ultimo periodo, alcanzando impactos del 0,03-0,04
% en las comarcas de Debagoiena y Donostialdea, y se
amplian, aunque con un grado menor (0,02-0,03 %) a las
zonas de Debabarrena y Goierri.
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INDICADORES DE SENSIBILIDAD Y CAPACIDAD ADAPTATIVA DE LA RED
ELECTRICA ANTE CAMBIOS EN LA TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA

Para la caracterizacion del riesgo de los tendidos eléc-  de la red eléctrica, con indicadores que caracterizan la
tricos a las temperaturas maximas, se combina el impacto sensibilidad y la capacidad adaptiva de la red eléctrica
potencial descrito, pérdida de la capacidad de transporte  (Tabla 6.5).

TIPO DE INDICADOR NOMBRE DEL INDICADOR DESCRIPCION

Se consideran mas sensibles los conductores que tienen un
menor rango de operacion segura, estando ligado este a la
Temperatura maxima de temperatura maxima de operacion sin sobrecalentamiento.

disefio del conductor Se han considerado mas sensibles los conductores de mayor nivel
de tension (alta y media tension), asignando a los de baja tension
un grado de sensibilidad menor.

ACICRIORESE Se consideran mas sensibles los cables desnudos (asumiendo
SENSIBILIDAD - Y . - .
Cubrimiento de los de aplicacion en alta y media tension) y menos sensibles los
conductores conductores recubiertos por material aislante (asumiendo de

aplicacion en baja tension).

Teniendo en cuenta la relevancia que tendria para el sistema
Tension nominal eléctrico un fallo en la instalacion, se consideran mas sensibles
cuanto mayor es su nivel de tension.

6.5. Tabla. Indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de la red eléctrica ante cambios en la temperatura ambiente maxima.
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Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa ante el cambio climatico

Temperatura maxima
de diseno del
conductor (°C)

—_o0rc

Cubrimiento de los
conductores
Sin
——cubrimiento

Tension nominal de
las lineas
eléctricas (kV)
1-30
— 30

6.19. Fig. Indicadores de sensibilidad de las lineas eléctricas.
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INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° 0.0
Riesgo climatico

1.6/ i

de las infraestructug'as criticas
ante el cambio climatico

ETORKIZUNA ORAIN
Es futuro

6.4.1. RIESGO DE LA TEMPERATURA MAXIMA SOBRE LAS LINEAS

ELECTRICAS

I nivel de riesgo de las temperaturas maximas so-

bre la capacidad de transporte de las lineas eléc-
tricas aumenta a medida que avanza el siglo respecto
a la situacion histérica. En el medio plazo, periodo 2041-
2070, el nivel de riesgo de las temperaturas maximas so-
bre la capacidad de transporte de las lineas eléctricas
previsto es entre muy bajo y bajo en la mayor parte del te-
rritorio. Los niveles de riesgo varian en funcion del nivel de
tension, siendo el riesgo muy bajo en las lineas de media
tension y de bajo a medio en las lineas de alta y muy alta

tension. El mayor riesgo sobre estas lineas se debe a la
mayor relevancia que tendria para el sistema eléctrico un
fallo de las mismas, en comparacion con la baja tension.

Los niveles de riesgo medio se concentran en zonas
de Debagoiena y en Donostialdea (zona de Lasarte-Oria).
Estas zonas corresponden con aquellas en las que el im-
pacto potencial (pérdida en la capacidad de transporte)
es mayor y que, por sus caracteristicas de disefio, mues-
tran una alta sensibilidad.

" Riesgo de temperatura
sobre lineas eléctricas
(RCP8.52041-2070)
—— Muy bajo
~ Bajo
Medio

“Alto
—— Muy alto

Riesgo de temperatura
sobre lineas eléctricas
(RCP8.5 2071-2100)
—— Muy bajo
~ Bajo
Medio
—Alto
— Muy alto

6.20. Fig. Riesgo de las temperaturas maximas sobre las lineas eléctricas para (arriba)
el periodo 2041-2070 y (abajo) 2071-2100 bajo el escenario climatico RCP8.5.
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Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS
° ° | PN
Riesgo climatico

de las infraestructuras crl'i':icas
ante el cambio climatico

Los niveles de riesgo se incrementan, de forma ge-
neralizada, en el periodo 2071-2100, agravandose espe-
cialmente en los tramos de la red en los que un impacto
potencial elevado coincide con una mayor sensibilidad.
Esto es, los principales cambios y niveles de riesgo mayo-
res se concentran en las lineas de alta y muy alta tension.
En las comarcas de Debagoiena y Donostialdea, el nivel
de riesgo de las lineas de mayor tension podria pasar de
alto en el periodo 2041-2070 a muy alto en el largo plazo,
2071-2100. En el resto de comarcas, en las lineas de mayor
nivel de tension se incrementa también el nivel de riesgo

respecto al periodo 2041-2070, pasando de un nivel de
riesgo bajo a medio.

En cambio, en las lineas de menor tension, el nivel de
riesgo es en general menor y no se prevén cambios signi-
ficativos. Asi, en la mayoria de sus tramos el nivel de riesgo
para el periodo 2071-2100 sigue siendo muy bajo. Si se
aprecia, sin embargo, un incremento en el nivel de riesgo
de este tipo de lineas en la comarca de Debagoiena, don-
de podria pasar de un nivel de riesgo muy bajo en el perio-
do 2041-2070 a un riesgo medio en el periodo 2071-2100.
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a infraestructura critica (IC) es un componente fun-

damental de la sociedad. Las amenazas relacionadas
con el clima, como los fendmenos meteoroldgicos extre-
mos, tienen el potencial de afectar a la vida util y eficacia
de estas infraestructuras. Se ha de tener presente que la
IC generalmente se disefia y opera con el objetivo de que
sea funcional, duradera y segura por largo tiempo (por lo
general, de 50 a mas de 100 afos). Por ello, el analisis de
los riesgos a los que pueden enfrentarse en este contexto
de cambio climatico es de especial interés.

El objetivo de este informe ha sido analizar la vulnera-
bilidad y el riesgo ante el cambio climatico de las princi-
pales IC del T.H. de Gipuzkoa. Para ello, se han evaluado
los principales peligros climaticos que pueden afectar al
territorio y las principales consecuencias historicas sobre
las infraestructuras criticas. Esto ha permitido priorizar
las cadenas de impacto sobre las que se analiza el ries-
go. Estas cadenas de impacto reflejan las relaciones cau-
sa-efecto entre los peligros que afectan al territorio y las
IC existentes.

El riesgo se entiende como el potencial de que los sis-
temas humanos y ecoldgicos puedan sufrir consecuencias
adversas derivadas de los peligros climaticos, en combi-
nacién con otro tipo de peligros, lo que provoca posibles
impactos. La metodologia utilizada aborda un analisis del
riesgo completo, combinando los conceptos de amenaza
o peligrosidad, exposicion al peligro y la vulnerabilidad.
Para ello se ha empleado un enfoque hibrido que combina
la aproximacion cuantitativa y semicuantitativa. La aproxi-
macion cuantitativa ha permitido estimar el potencial im-
pacto del peligro considerado en cada caso mientras que
la aproximacion semicuantitativa, basada en la aplicacion
de indicadores, ha permitido evaluar la vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo se ha realizado bajo el es-
cenario climatico mas pesimista (RCP8.5), para varios
horizontes temporales y adaptando la metodologia de
analisis especificamente para cada una de las siguientes
cadenas de impacto: Inundaciones pluviales sobre la red
viaria’, ‘Deslizamientos sobre la red viaria’, ‘Inundaciones
fluviales sobre las subestaciones eléctricas’ y ‘Tempera-
tura maxima sobre los tendidos eléctricos’. A pesar de las
incertidumbres a las que estd sujeta el analisis realizado,
los resultados destacan algunas cuestiones importantes:

INUNDACION PLUVIAL SOBRE LA RED VIARIA

| nivel de riesgo de las inundaciones pluviales sobre
la red viaria se incrementa a medida que aumenta el
periodo temporal. Los niveles de riesgo se intensifican en
el periodo 2041-2070 bajo ese escenario de cambio cli-
matico respecto al periodo histérico. Esto se debe a una
mayor pérdida de la capacidad de transporte de las vias

debido a la mayor superficie y calado de la inundabilidad
pluvial. Los niveles de riesgo mas alto se concentran sobre
la red preferente, al presentar esta un elevado impacto
potencial (pérdida en la capacidad de transporte) y una
mayor sensibilidad.

DESLIZAMIENTOS SOBRE LA RED VIARIA

I nivel de riesgo de los deslizamientos en masa sobre
la red viaria aumenta en el medio plazo (2041-2070)
y disminuye en el largo plazo (2071-2100). Esto se debe
a la evolucion prevista para el factor desencadenante de
los deslizamientos, la precipitacion maxima acumulada en
5 dias, que aumenta para el primer periodo y disminuye

ligeramente para el segundo. En general, el riesgo de los
deslizamientos en la red viaria es entre muy bajo y bajo
en ambos periodos, concentrandose las zonas de mayor
nivel de riesgo en la zona central montafiosa del territorio,
donde la exposicion a niveles de peligrosidad altos y muy
altos antes deslizamientos es mayor.
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INUNDACION FLUVIAL SOBRE SUBESTACIONES ELECTRICAS

| nivel de riesgo de la inundacién fluvial sobre las
subestaciones eléctricas se incrementa para esce-
narios de cambio climatico en aquellas estaciones ex-
puestas actualmente a este peligro debido a cambios en
el periodo de retorno de la mancha de inundacion. En con-
creto, se prevé que los episodios de periodo de retorno de

100 afios ocurrirdn en un menor numero de afios. Sin em-
bargo, es importante resaltar la gran incertidumbre que
envuelve estas conclusiones debido a las incertidumbres
que tienen asociadas los modelos climaticos y proyeccio-
nes, asi como los modelos pluviométricos, hidroldgicos e
hidraulicos.

TEMPERATURA MAXIMA SOBRE LOS TENDIDOS ELECTRICOS

| nivel de riesgo de las temperaturas maximas sobre

la capacidad de transporte de las lineas eléctricas
aumenta a medida que avanza el siglo, siendo entre muy
bajo y bajo en el medio plazo (2041-2070) e incremen-
tdndose a medio-muy alto a largo plazo (2071-2100). Los
niveles de riesgo son mas elevados sobre las lineas de
mayor tension, debido a la mayor relevancia que tendria
para el sistema eléctrico un fallo de este tipo de lineas. En

a seguridad y funcionamiento de las IC es esencial
para la adaptacion vy la resiliencia de los territorios.
Para ello es necesario entender los peligros a los que se
enfrenta actualmente y se enfrentara en el futuro. Este
analisis exhaustivo de la vulnerabilidad y el riesgo de las
IC del territorio contribuye a esta mejora del conocimiento

el ultimo periodo de analisis (2071-2100) el nivel de ries-
go de las lineas de mayor tension se incrementa en todas
las comarcas, concentrandose los niveles de riesgo mas
elevados en Debagoiena y Donostialdea. En cambio, en
las lineas de menor tensidn, el nivel de riesgo es en gene-
ral menor y no se prevén cambios significativos, salvo en
determinados tramos donde se incrementa ligeramente.

de los riesgos climaticos a los que tendra que adaptarse
y hacer frente en el T.H. de Gipuzkoa. Todo ello permitira
incrementar la resiliencia del territorio, meta fundamental
de la Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio
Climatico.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

136



—

S e kA
<<

B s







ORKIZUNA ORAIN







REGISTRO DE EVENTOS

1593

1594

1678

1765

1775

1787

1789

1831

SEPTIEMBRE

JUNIO SEPTIEMBRE ABRIL

JUNIO

OCTUBRE

ENERO

Avenida

Avenida

Avenida

Avenida

Avenida

Avenida

Avenida

Avenida

Deba

Urola, Oria

Oria

Oria

Oria

Oria

Oria

Oria

Azpeitia, Legazpi,
Mendaro, Bergara

Legazpi, Segura

Tolosa

Tolosa

Tolosa

Tolosa

Tolosa

Tolosa

Un temporal de lluvias hizo que se desbordara el Deba
anegando Bergara y su comarca. La inundacion produjo
desgracias personales, arraso molinos en el puente de Sasiloa
y causo graves dafios en casas y huertas. En Gipuzkoa el Urola
inundo Azpeitia destrozando sus puentes. En Legazpi el agua
destrozo cuatro puentes principales y tres menores.

Un temporal de Iluvia causd una avenida en las partes altas
del Urola y el Oria inundandose las villas de Legazpi y Segura.
El agua arranca varios puentes de piedra y madera y destruyo
el camino real de Villareal a Ofiati causando la muerte de un
viandante.

Gran avenida en el rio Oria que inundo totalmente la ciudad
de Tolosa, llegando el agua a alcanzar mas de metro y medio
de altura. El agua subid hasta el altar mayor de la iglesia de
San Francisco arrancando todas sus sepulturas, derribando
diferentes tapias y causando otros muchos dafios.

Una gran avenida del Oria anego por completo Tolosa causando
serios dafios.

Un temporal de lluvias dio lugar a una avenida del Oria en
Tolosa que anego por completo la villa causando serios dafios.

Una avenida del Oria inundo por completo la villa de Tolosa
causando graves daios en casas e industrias.

Una gran avenida del Oria inundd la ciudad de Tolosa. Los
danos en casas e industrias fueron cuantiosos.

Un temporal de Iluvia provoco una gran avenida del rio Oria. En
Tolosa las aguas se desbordaron causando dafios en la ciudad,
que no fueron de gran importancia debido a las medidas que se
tomaron a raiz de la inundacion de 1801.
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1834

1862

187

1909

1915

1917

1918

JUNIO

ABRIL

SEPTIEMBRE

ABRIL

Leintz-Gatzaga,

Eskoriatza,
Aretxabaleta,
Arrasate-
. Oriay Mondragon
Avenida '
afluentes Bergara, Antzuola,
Elgoibar, Mutriku,
Soraluze-
Placencia de las
Armas
Avenida Oria Tolosa
Avenida Oria Tolosa
Avenida Bidasoa Irun
Errenteria,
Avenida Oiartzun, Oiartzun,
Urumea Donostia-San
Sebastian
Avenida Oiartzun Errenteria
Oiartzun,
Avenida Oiartzun, Errenteria,
Urumea Donostia-San
Sebastian

Una gran tormenta que se formo sobre la cuenca del rio Deba
provoco que todos los rios y arroyos se desbordaran. En la
aportada de la casa posada de San Antonio de Bergara el agua
llego a 7 pies de altura. En el barrio de la misma villa a 5 pies
sobre las habitaciones principales; dentro de la parroquia de
Santa Marina alcanzo los 10 pies. La villa de Leintz-Gatzaga se
inundo por completo llegando el agua a 20 pies de sus calles.
En Antzuola el arroyo Descarga se desbordd llegando sus
aguas a 15 pies en la plaza publica.

Una gran avenida del Oria produjo inundacion en Tolosa
anegando la papelera y muchas de sus calles.

Una gran avenida del Oria inundo por completo la villa de
Tolosa causando graves dafios materiales.

Un gran temporal de lluvias que afectd al norte de la Peninsula
produjo inundaciones desde Asturias a Gipuzkoa. Irun fue

la ciudad mas castigada, donde las aguas del Bidasoa la
inundaron por completo llegando a 0,75 metros de altura en
sus calles.

Gran temporal de lluvias que afectd a Gipuzkoa, Bizkaia y
norte de Navarra. En Gipuzkoa, la localidad mas afectada fue
Errenteria, donde el rio Oiartzun inundo totalmente la villa
causando graves destrozos en casas, bodegas y fabricas.

Una extraordinaria avenida del Oiartzun inundo la villa y
campos de Errenteria casando graves dafios materiales.

Temporal de lluvias que durd varios dias y tuvo su punto
culminante el dia 14, afectando principalmente a las provincias
de Gipuzkoa y Bizkaia. En Donostia el Urumea inundo varias
barriadas perifericas, principalmente Loiola. Entre Oiartzun

y Errenteria cayo una intensa manga de agua que hizo que el
rio Oiartzun se desbordara e inundara las dos villas causando
graves danos e interrumpiendo carreteras y caminos vecinales.
En Errenteria la central eléctrica tuvo que interrumpir el
suministro eléctrico por los dafios sufridos.
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1926

1932

1932

1933

1933

DICIEMBRE

JuLio

OCTUBRE

JUNIO

OCTUBRE

Bidasoa,
Leitzaran,
Urumea,
Oria, Urola,
Deba, Ego,
Amezketa

Avenida

Avenida Urola, Oria

Oiartzun,
Urumea,
Bidasoa, Oria,
Deba

Avenida

Urumea,
Oria, Bidasoa,
Oiartzun

Avenida

Oiartzun,
Urumea,
Bidasoa

Avenida

Donostia-San
Sebastian, Zestoa,
Bergara, Ataun,
Orio, Deba,
Billabona, Irun,
Azkoitia, Eibar,
Hernani, Usurbil,
Amezketa

Azpeitia, Tolosa,
Andoain

Errenteria,
Oiartzun,
Donostia-San
Sebastian,
Hernani, Irun,
Tolosa, Elgoibar

Irun, Errenteria,
Donostia-San
Sebastian, Pasaia,
Orio, Legorreta,
Ordizia, Beasain,
Segura, Urnieta,
Errezil, Andoain,
Billabona,
Lasarte-Oria

Irun, Errenteria,
Hernani, Tolosa,
Pasaia, Ergobia,
Oiartzun,
Donostia-San
Sebastian,
Astigarraga

Un gran temporal de lluvias de tres dias de duracion afectd

al norte de Espana produciendo avenidas desde Asturias a
Navarra. Las mareas vivas dificultaron el desagiie de los rios
aumentando la magnitud de las inundaciones. En Gipuzkoa,

el Urumea inundo los barrios de Loiola y Martutene en San
Sebastian. Ademas, sus aguas arrastraron y ahogaron a 2
caseros en Hernani. Los rios Oria, Urola, Deba, Ego y Amezketa
se desbordaron causando graves danos en las localidades de
Usurbil, Orio, Billabona, Zestoa, Azkoitia, Deba, Bergara, Eibar
y Ataun.

Una gran tormenta que los 17 y 18 descargo gran cantidad
de agua. En Gipuzkoa se desbordo el Urola inundando
parcialmente Azpeitia e interceptando la carretera a Tolosa.

Durante el dia 23 llovid con gran intensidad sobre Gipuzkoa,
provocando graves inundaciones en varias zonas de la
provincia. En Errenteria las aguas del Oiartzun inundaron
por completo la ciudad. En Irun, Hernani, Tolosa, Elgoibar

y Oiartzun las inundaciones fueron muy graves quedando
carreteras cortadas. En Donostia, a la hora de la Pleamar,

el Urumea se desbordo inundando los barrios de Loyola y
Martutene y cortando carreteras y vias de ferrocarril.

Una tormenta de lluvia que afecto a Bizkaia, Gipuzkoa y norte
de Navarra produjo una serie de inundaciones que causaron
dafios de mucha consideracion. En Donostia-San Sebastian
se inundo el Paseo de Duque de mandas y en Pasaia varios
desprendimientos en el monte Jaizkibel ocasionaren graves
dafios y la muerte de un pescador. El Oria se desbordd
inundando toda su cuenca: en Orio y Legorreta los dafios
fueron cuantiosos siendo Itsasondo la localidad donde las
aguas causaron los mayores estragos. En Ordizia, Beasain
Segura, Urnieta, Errezil y Andoain hubo también una gran
cantidad de destrozos. En Villabona un joven de 20 afios
perecio al ser arrastrado por las aguas.

Durante el dia 23 llovio con gran intensidad sobre Gipuzkoa,
provocando graves inundaciones en varias zonas de la
provincia. En Errenteria las aguas del Oiartzun inundaron

por completo la ciudad, llegando a un nivel de 1 metro en
varios puntos de sus calles. En Irun, Hernani, Tolosa, Ergobia

y Oiartzun las inundaciones fueron muy graves quedando
carreteras y vias cortadas y practicamente todas las casas
inundadas. En Pasaia un tanque de CAMPSA volcd derramando
3 millones de litros sobre las aguas que cubrian la ciudad con
gran riesgo de incendio que, por fortuna, no se produjo.
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1945

1949

1953

1974

1977

1979

OCTUBRE

OCTUBRE

OCTUBRE

OCTUBRE

JUNIO

NOVIEMBRE

Avenida Urola

Avenida Oiartzun

Urola,
Oiartzun,
Deba,
Urumea, Oria

Avenida

Avenida Deba

Deba, Kilimoi,

Avenida Oria

Oria,
Leitzaran,
Araxes,
Urumea,
Araxes, Urola,
Regata de
San Pelaio,
Deba

Avenida

Zestoa

Errenteria

Zestoa,
Errenteria,
Martutene,

Donostia-San
Sebastian,
Andoain, Bergara,
Tolosa, Billabona,
Ordizia, Alegia,
Soraluze-
Placencia de las
Armas, Elgoibar,
Mendaro,
Lasarte-Oria,
Azpeitia, Orio,
Usurbil, Ataun

Deba

Elgoibar, Eibar,
Mendaro,
Legorreta

Andoain, Tolosa,
Hernani, Zestoa,
Zarautz, Meagas,
Elgoibar, Mendaro

Las aguas desbordadas del rio Urola arrastraron un autocar a la
altura de Zestoa pereciendo 20 personas.

Inundacion menor con escasos dafos materiales.

A causa de un fuerte temporal de lluvias hubo graves
inundaciones en las provincias de la CAPV, principalmente

en Gipuzkoa. En las proximidades de Zestoa, las aguas
desbordadas del Urola arrastraron un autocar con 31 pasajeros
de los cuales 21 perecieron. En esta misma villa murieron 3
personas al ser sus caserios arrastrados por las aguas. En
Errenteria la punta del aguacero coincidio con la pleamar, lo
que desbordo el Oiartzun alcanzando las aguas un nivel de 2
metros en las calles. La carretera a Irun quedad interceptaday
los dafios fueron cuantiosos. Martutene, Andoain e Itsasondo
se inundaron llegando las aguas a alcanzar los 2 metros en
esta Ultima villa. El Oria se salio de su cauce en un gran tramo
interceptando las comunicaciones por carretera y ferrocarril
ala altura de Orio. EI Urumea anego San Sebastian llegando el
agua a los 2 metros en puntos de Loiola y Martutene.

Las lluvias caidas en la zona norte de la peninsula durante casi
todo el mes de octubre produjeron grandes avenidas en todos
los rios de la zona.

Un gran temporal de lluvia provoca inundaciones. El Deba
causo serios dafios en Mendaro, Eibar y Elgoibar. El Oria
interrumpio la N-l en Legorreta.

Las lluvias caidas durante varios dias y el caudal de varias
regatas que vertian agua de deshielo a los rios guipuzcoanos
elevaron considerablemente su caudal provocando
desbordamientos e inundaciones en muchas localidades. Los
rios Oria y Leitzaran se desbordaron en Andoain anegando la
poblacion; el Araxes cort la carretera a Pamplona y produjo
dafios en Tolosa; en Zarautz la regata de San Pelaio se salio
de su cauce con la pleamar inundando la zona industrial de la
localidad. EI Deba se desbordo en Elgoibar inundando la villa,
cortando la carretera y provocando un desprendimiento de
tierras que corta la via del ferrocarril, haciendo descarrilar un
tren sin causar desgracias personales. Mendaro también sufrio
con dureza los efectos de la inundacion.
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1980

1981

1983

1988

1992

DICIEMBRE

ENERO

AGOSTO

JuLio

JUNIO

Elgoibar, Elgeta, Bergara,
Zestoa, Azpeitia,
Soraluze, Arrasate-
Mondragon, Mendaro,
Astigarraga, Hernani,
Tolosa, Aretxabaleta

Avenida Urumea, Oria

Errenteria, Oiartzun,
Hernani, Donostia-San
Sebastian, Astigarraga,

Legazpi, Segura, Beasain,
Tolosa, Ordizia, Itsasondo,
Legorreta, Ikaztegieta,
Anoeta, Irura, Billabona,
Zizurkil Ibarra, Aduna,
Andoain, Usurbil,
Lasarte-0ria, Orio,
Legazpi, Azpeitia, Zestoa,
Eskoriatza, Mendaro

Bidasoa,
Oiartzun,
Urumea, Oria,
Urola, Deba

Avenida

Urola, Deba,
Leitzaran,
Urumea

Tolosa, Martutene,
Azkoitia, Lasarte-Oria,
Andoain, Bergara

Avenida

Elgoibar, Eibar, Mendaro,
Soraluze-Placencia de las
Armas, Bergara Arrasate-
Mondragon, Mutriku,
Zumarraga Urretxu,
Azkoitia, Zumaia, Deba,
Elgeta

Avenida Urola, Deba

Donostia, Beasain,
Eskoriatza, Zumarraga

Oria, Urumea,
Deba, Urola

Precipitacion
extrema

En Gipuzkoa, las aguas del Deba salidas de su curso,
afectaron a Elgoibar, Elgeta, Bergara, Arrasate y
principalmente a Mendaro. El Urola afectd en Zestoay
Azpeitia. Varias carreteras quedaron cortadas y amplias
zonas quedaron aisladas. El Urumea inundo casa y
vegas de Astigarraga y Hernani, cortando la carretera
que los une. El Oria inundo las industrias y algunos
barrios de Tolosa.

Como consecuencia de un gran temporal de lluvias se
produjeron desbordamientos en amplios tramos de los
rios guipuzcoanos. El Oiartzun se desbordo en la zona
proxima a su desembocadura inundando Errenteria

y Oiartzun. EI Urumea inundo la zona previa a San
Sebastian, desde Goizueta a Astigarraga. El Oria anegd
Legazpi y practicamente su tramo medio y bajo desde
Segura a Orio. El Urola causo serios dafios en Azpeitia
y Zestoa y el Deba se desbordo en practicamente todo
su recorrido, siendo Eskoriatza y Mendaro los pueblos
mas afectados. Los dafios causados fueron de mucha
consideracion. Carreteras y vias férreas quedaron
cortadas y fueron muchas las zonas aisladas por las
aguas.

Un gran temporal causado por una 'gota fria' descargo
alrededor de 1500 hm3en 36 horas sobre la zona que
va desde la parte oriental de Asturias a Gipuzkoa. En
Gipuzkoa los rios que mas dafios causaron fueron el
Deba, Bidasoa, Urola, Leitzaran y Urumea, viendose
gran parte de la provincia anegada.

En casi dos horas cayeron 170 litros en Elgoibar,

118 en Eibar, 137 en Bergara, 116 en Legazpi o0 124

en Zumarraga. Las cronicas de la época cifraron las
pérdidas en torno a los 20.000 millones de pesetas
(120 millones de euros). En la cuenca del Urola también
llovio de manera copiosa. Los pluvimetros captaron
120 litros en Azkoitia. En Elgeta se midieron 98, uno
menos que en Arrasate.

EI 23 de junio se produjo un episodio de fuertes lluvias
sobre el territorio guipuzcoano. El punto mas castigado
fue Donostia, viendose afectadas viviendas, industrias
y las redes de suministro de agua potable y la red
eléctrica. Se produjeron dafios en la GI-632 a la altura
de Beasain y Zumarraga.
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1993

1995

1995

1997

2002

2002

2003

DICIEMBRE

ENERO

SEPTIEMBRE

JUNIO

AGOSTO

DICIEMBRE

FEBRERO

Deba,
Avenida IRurritza,
Urola
Avenida Urumea
Precipitacion .
p Bidasoa
extrema
e Urumea, Oria,
Precipitacion .
Oiartzun,
extrema ..
Inurritza
Bidasoa,
Avenida Oiartzun,
Oria, Urumea
N Urumea,
Precipitacion .
Bidasoa,
extrema .
Inurritza
. Oria, Urumea,
Avenida

Deba, Bidasoa

Bergara, Deba, Mendaro,
Zarautz, Zumaia

Donostia-San Sebastian,
Astigarraga, Hernani

Irun, Hondarribia

Donostia-San Sebastian,
Astigarraga, Hernani,
Aduna, Alegia, Altzo,

Ikaztegieta, Tolosa,

Billabona, Ibarra, Lasarte-
Oria, Usurbil, Andoain,
Orio, Zarautz, Pasaia,

Lezo, Errenteria

Hondarribia, Irun,
Errenteria, Oiartzun,
Tolosa, Donostia-San

Sebastian

Donostia-San Sebastian,
Astigarraga, Hernani,
Irun, Zarautz

Lasarte-Oria, Ordizia,
Orio, Usurbil, Donostia,
Astigarraga, Hernani,
Deba, Elgoibar,
Hondarribia, Irun

Las mayores afecciones del evento se produjeron en
Bergara, donde se vieron afectadas algunas vias de
comunicacion.

El evento se centrd en la cuenca del Urumea. En
Donostia se vieron afectadas algunas industrias,
campos y la carretera GI-131. En Hernani se produjeron
dafos en el equipamiento municipal, en algunas
industrias y en la red viaria (L-415).

En Hondarribia e Irun se produjeron dafos menores en
viviendas e industrias. Afeccion la red de agua potable
y la carretea N-1 en varios puntos.

Una gota fria dejo 230 litros de agua por metro
cuadrado en apenas 12 horas. Las comunicaciones
con la capital guipuzcoana se tuvieron que cortar por
corrimientos de tierra. Los dafios ascendieron a los 6
millones de euros. Junto con Donostia, los puntos mas
perjudicados fueron Lasarte, Andoain, Urnieta, Usurbil
y Zarautz, y se estima que las pérdidas econdmicas

en conjunto superaron los 12 mil millones de pesetas.
Durante las riadas 25.000 abonados perdieron su
abastecimiento eléctrico, y los desprendimientos
interceptaron la N-634.

Durante los dias 24-28 de agosto la CAPV se vio
afectada por una depresion dria en altura, que origind
precipitaciones de intensidad moderadas a fuerte

y localmente tormentosas. Durante el dia 26 los
chubascos fueron localmente muy fuertes, incluso
torrenciales, lo que acarred la formacion de fuertes
avenidas. En Gipuzkoa el servicio ferroviario quedo
interrumpido en la linea Bilbao-Donostia y Donostia-
Hendaya.

Las fuertes lluvias que se produjeron el dia 3 afectaron
principalmente a los municipios de Hernani, Astigarraga
e Irun. La carretera GI-131 se vio afectada en Donostia,
Hernani y Astigarraga. En Zarautz se afecto la N-634.

El deshielo de la nieve y las lluvias causaron
desbordamiento de gran cantidad de rios.
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2004

2004

2006

2007

2008

2009

201

2013

ENERO AGOSTO MARZ0 JuLio ENERO

NOVIEMBRE FEBRERO

ENERO

Avenida Urumea, Oria

Precipitacion

Urumea, Deba
extrema

s Deba,
Precipitacion
extrema Unimes,
Urola, Oria
Precipitacion Oiartzun,
extrema [furritza
Fuertes
rachas de =
viento
Avenida Bidasoa
Oria,
. Oiartzun,
Avenida
Urumea,
Bidasoa, Deba
. Urola, Oria,
Avenida
Urumea

Donostia-San Sebastian,
Astigarraga, Hernani,
Usurbil

Astigarraga, Deba, Elgeta,
Soraluce-Placencia de
las Armas, Eibar

Deba, Arrasate-
Mondragon, Astigarraga,
Hernani, Zumarraga,
Tolosa

Oiartzun, Zarautz

Zona costera

Irun

Hernani, Donostia-San
Sebastian, Ergobia,
Astigarraga, Lasarte-
Oria, Oiartzun, Zizurkil,
Billabona, Irun,
Hondarribia, Andoain,
Lizartza, Tolosa, Zarautz,
Aia, Usurbil, Zumaia,
Getaria, Elgoibar,
Mendaro, Deba

Azpeitia, Usurbil, Hernani,
Astigarraga, Ori,

El punto mas afectado fue Astigarraga donde se vieron
afectadas viviendas, industrias, la red de saneamiento
sufrio daiios. En Donostia tambien se vieron afectadas
industrias y la red de energia eléctrica. La N-634 se
afecto en Getaria y Usurbil.

En Eibar se afecto el servicio de red eléctrica.

Un episodio de fuertes precipitaciones afecto

al territorio de Gipuzkoa. En los municipios de

Deba, Tolosa y Hernani se produjeron daios en el
equipamiento municipal. Las vias de comunicacion se
vieron afectadas, la GI-631en Zumarraga, N-634 en
Getariay GI-627 en Arrasate.

Afeccion a la red eléctrica en Zarautz. Dafios
economicos de 2,7 millones de euros en el Valle de
Oiartzun.

Los fuertes vientos alcanzaron rachas maximas de

120 kilometros por hora en el litoral Guipuzcoano
provocando un fuerte oleaje. Asimismo, se registraron
retrasos en los vuelos al aeropuerto de Hondarribia y la
caida de un arbol y contenedores en Lasarte-Oria.

Inundacion en Irun por la crecida de las aguas del
Bidasoa, viendose afectadas dos redes viarias, N-121-A
y N-I-.

La vertiente Cantabrica de la CAPV se vio afectada
por precipitaciones muy intensas que generaron
afecciones muy importantes en varios puntos

de Gipuzkoa. Cortes de Euskotren en Elgoibary
Usurbil. N-634 costada entre Zarautz y Getaria por
desprendimientos. 20.000 personas sin suministro
eléctrico. N-I cortada en Lasarte-Oria durante 2 km.
Corte de la N-636 en Lintzirin. Unos 900 abonados a
Iberdrola sin luz en Martutene y Hernani. Inundados
algunos poligonos industriales. Cierre del ambulatorio
de Astigarraga.

No hay gran afectacion de zonas urbanas o
infraestructuras.
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2013

2013

2014

2015

2017

2017

2018

2018

2018

MARZ0 FEBRERO

FEBRERO DICIEMBRE

AGOSTO ENERO

FEBRERO

MARZ0

JUNIO

Nieve = =

Precipitacion
extrema

Precipitacion

extrema
Tolosa, Andoain,
Oria, Urola, Getaria,
Avenida Urumea, Donostia-San
Bidasoa Sebastian,
Hernani
. Oria, Urumea, = Andoain, Tolosa,
Avenida ; .
Urola Getaria, Hernani
Precipitacion
extremay = =
tormentas
Avenida Urumea Hernani
Nieve = =
Avenida Deba Bergara, Antzuola

Afecciones en la red viaria principal (cierre total de la A-1en
Etxegarate y cortes parciales en la A-15. Corte de suministro
eléctrico que afectd desde primera hora de la mafiana a
30.000 hogares de Bizkaia, Araba y Gipuzkoa.

Las lluvias provocan dafios de casi 8 millones en la red viaria de
Gipuzkoa.

Las trombas de agua provocaron balsas de agua en numerosos
puntos de la red viaria, principalmente en Donostialdeay
Bidasoa.

Desalojo de la gasolinera de la N-1en Tolosa y cortada la
N-634 en Getaria. En Hernani cortadas las carreteras entre
Portu y Karabel, en Fagollaga y el Akarregi. Cortada carretera
GI-3452 por hundimiento del lateral de la via. Cortada N-634,
GI-3440, A-3302, A-4010, A-4157.

Desbordamientos en Urumea y QOria. Desbordamientos

del Araxes en Tolosa, afectando los bajos de empresas del
poligono de Usabal. N-634 entre Getaria y Zarautz cerrada por
desprendimientos. GI-3671 cortada por balsa de agua.

Efectos en calles y plazas de diversas localidades, con

cortes de luz en Qrio o0 Zarautz y grandes balsas de agua.

Los bomberos de la capital guipuzcoana realizaron diversas
salidas para achicar agua debido al desborde de las
alcantarillas, efectuadas en las calles Urbieta, Reyes Catalicos,
Zumalakarregi o Garibai. El rio Bidasoa alcanzo el nivel amarillo
por su alto caudal al paso por la estacion de Jaizubia.

Cortado paso al poligono industrial La Florida.

El servicio publico de transporte se vio afectado, con retrasos
en las lineas de Euskotren y cancelaciones en los servicios

de Lurraldebus. Buena parte del alumnado no pudo asistir

a las aulas, con colegios cerrados y clases suspendidas en

las universidades. Cierre de la A-15 a la altura de Andoain e
importantes retenciones en la AP-8 direccion Beriatu.

Las descargas de agua fueron especialmente intensas en

las comarcas situadas mas al Este del territorio (Bidasoa y
Oarsoaldea) provocando repentinas subidas en el nivel del
agua en los riachuelos de Irun y Hondarribia. Asimismo, en
Bergara los barrios de Santa Marina y San Antonio fueron los
mas dafiados. En Antzuola, las calles quedaron cubiertas de
aguay se produjeron afecciones en lugares publicos como el
ambulatorio o la biblioteca.
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2019

2020

2020

2021

2021

2022

NOVIEMBRE

ABRIL

OCTUBRE

DICIEMBRE

DICIEMBRE

MAYO

Ciclogénesis
explosiva

Precipitacion

extrema
Fuertes
rachas de =
viento
Oria,
Oiartzun,
Avenida Urumea,
Bidasoa,
Urola, Deba
Niebla =
Galernay _
tormenta

Donostia-San
Sebastian, Irtin

Zaldibia, Ataun y
Ordizia

Orendain, San
Sebastian,
Zarautz

Elgoibar,
Mendaro,
Andoain,
Astigarraga,
Ergobia,
Errenteria,
Donostia-San
Sebastian,
Pasaia-Donibane,
Hernani

Donostialdea

La caida de arboles y grandes ramas complicd la situacion del
trafico en varios tramos de la red viaria de Gipuzkoa (N-1y
AP-8 principalmente). A primera hora de la mafiana, el vuelo
procedente de Madrid tuvo que ser desviado al aeropuerto de
Pamplona.

En Zaldibia la tromba de agua hizo que se salieran de su
cauce varios riachuelos y regatas, causo desprendimientos de
tierras y dafios en algunas carreteras del término municipal.
También puso a prueba las canalizaciones y el alcantarillado, y
el agua llegd al interior de algunos locales de zonas.

El vendaval produjo corte de varias carreteras, cortes de luz,
problemas en el servicio ferroviario y daiios materiales de
todo tipo. El viento arranco el tejado y la dltima planta de la
Casa de Cultura en Orendain. Las rachas de viento en zonas
expuestas (Isla de Santa Clara en Donostia-San Sebastian y
Zarautz) alcanzaron valores por encima de los 110 km/h.

Algunas localidades del Pais Vasco recogieron alrededor

de 600 I/m? en 24 horas. En Guipuzcoa, varias cuencas
hidrograficas se vieron afectadas por el temporal, como las
de los rios Deba, Urola, Oria y Urumea. Esta circunstancia
origind pequeas inundaciones en las localidades de Hernani,
Andoain y Astigarraga y el corte de la red ferroviaria (RENFE)
ala altura de Gabiria. El municipio de Mendaro queda aislado
por carretera. Corte del acceso general al Hospital comarcal
de Mendaro.

El dia 15 de diciembre, todos vuelos con salida y llegada a
Donostia tuvieron que ser desviados al aeropuerto de Bilbao
por la densa niebla.

Las precipitaciones dejaron registros de hasta 30 litros por
metro cuadrado y 14 C menos en la estacion de Euskalmet de
Miramon en apenas una hora.
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TENDENCIAS ACTUALES DE LA PRECIPITACION Y CAUDALES

| analisis de la evolucidn de la precipitacién intensa 'y

caudales extremos se ha realizado en base a los da-
tos registrados de precipitacion acumulada y caudal me-
dio a nivel diario en el conjunto de estaciones pluviomé-
tricas y de aforo permanentes de la Direccidon de Obras
Hidraulicas del Departamento de Medio Ambiente y
Obras Hidraulicas de la Diputacion Foral de Gipuzkoa. Se
ha determinado la tendencia para la serie disponible en
cada una de las estaciones. El andlisis de las tendencias
de las distintas variables analizadas (caudales extremos,

caudales maximos anuales y precipitacion extrema) se
ha realizado utilizando la estimacion de Sen (Sen, 1968)
y al mismo tiempo se estudia el nivel de significancia de
la tendencia obtenida mediante la aplicacion del test de
Mann-Kendall (Kendall, 1956), considerando un nivel de
significancia del 5%. Los intervalos estudiados en algunos
casos son reducidos, por lo que los resultados obtenidos y
los analisis realizados referentes a la tendencia de la pre-
cipitacion y caudales deben tomarse con cautela ya que
carecen de la robustez deseada.

Urkulu 1996-2021 0,33 0,16
San Prudentzio 1996-2020 0,62 013
DEBA Onati 1996-2021 091 0,03
Aixola 1996-2021 0,25 0,59
Altzola 1996-2020 0,50 0,15
Barrendiola 1996-2021 0,06 093
Aitzu 1999-2020 092 013
UROLA Ibai-Eder 1996-2021 084 0,08
Matxinbenta 2002-2020 0,25 0,70
Aizarnazabal 1996-2021 0,50 0n
Estanda 1996-2021 033 0,36
Agauntza 1996-2021 038 0,04
Amundarain 2002-2020 013 0,78
Alegia 1996-2020 090 0,01
ORIA

Araxes 20M-2021 -05 0,64
Elduain 1996-2020 118 0,01
Leitzaran 1996-2021 091 0,02
Lasarte 2000-2021 080 0,03
Anarbe 2000-2021 135 0,01

URUMEA
Erefiotzu 1996-2021 118 0,00
OIARTZUN Oiartzun 1998-2021 1,08 0,00
BIDASOA Endara 1997-2021 120 0,03
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Fig. Tendencias (dias afio™) para el numero de dias a afio en que el
caudal medio supera el percentil 90 para cada una de las estaciones
pertenecientes a la red de estaciones permanentes.

CUENCA ESTACION DE AFORO PERIODO {nﬁi D,?:i?g P-VALOR
Urkulu 1996-2021 0,01 091
San Prudentzio 1996-2020 0,68 0,44
DEBA Onati 1996-2021 0,70 0,04
Aixola 1996-2021 0,01 0,53
Altzola 1996-2020 318 0,03
Barrendiola 1996-2021 0,02 0,15
Aitzu 1999-2020 0,58 0,12
UROLA Ibai-Eder 1996-2021 0,54 0,00
Matxinbenta 2002-2020 0,05 094
Aizarnazabal 1996-2021 129 0,03
Estanda 1996-2021 0,44 014
Agauntza 1996-2021 0,60 0,00
Amundarain 2002-2020 0,09 0,58
ORIA Alegia 1996-2020 3,42 0,00
Araxes 201-2021 -282 0,60
Elduain 1996-2020 0,03 0,87
Leitzaran 1996-2021 123 0,04
Lasarte 2000-2021 8,74 0,01
URUMEA Anarbe 2000-2021 0,67 015
Erenotzu 1996-2021 091 041
OIARTZUN Qiartzun 1998-2021 0,53 0,02
BIDASOA Endara 1997-2021 1,55 0,00

Tabla. Tendencias observadas en el caudal maximo anual. En gris se muestran las tendencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05).
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ETORKIZUNA ORAIN
Es futuro

Fig. Tendencias (m*®s™ afio™) para el caudal maximo anual para cada una
de las estaciones pertenecientes a la red de estaciones permanentes.

CUENCA pLuE\ZI)An?éT;lc : PERIODO {::25::'1? P-VALOR
Urkulu 1996-2021 0,60 0,05
San Prudentzio 1997-2021 021 0,13
DEBA Onati 1999-2021
Aixola 1996-2021 0,53 019
Altzola 1998-2021 0,25 0,67
Barrendiola 2005-2021
Aitzu 2000-2021 0,25 0,69
UROLA Ibai-Eder 1998-2021 0,61 0n
Matxinbenta 2002-2021 0,58 0,22
Aizarnazabal 1998-2021 0,75 0,00
Estanda 1998-2021 0,24 0,67
Agauntza 1998-2021 0,00 0,94
Amundarain 2002-2021 0,78 0,12
ORIA Alegia 1998-2021 0,00 1,00
Araxes 2011-2021 0,20 0,94
Elduain 2000-2021
Leitzaran 1998-2021 0,55 on
Lasarte 2000-2021 080 0,03
URUMEA Anarbe 2000-2021 0,83 0,14
Erefotzu 1999-2021 0,64 0,20
Igeldo 1929-2021 -0,08 0,15
OIARTZUN Oiartzun 1999-2021 0,40 047
BIDASOA Endara 1997-2021 243 0,00
Hondarribia 1958-2021 0,22 0,04

Tabla. Tendencias observadas en el nUmero de dias al afio en el que la precipitacion diaria supera el percentil 75 de la serie temporal correspon-

diente. En gris se muestran las tendencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05).
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Fig. Tendencias (dias afio™) para el nimero de dias a afio en que la precipi-
tacion diaria supera el percentil 75 para cada una de las estaciones pertene-
cientes a la red de estaciones permanentes.
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Adaptacion al cambio climatico: ajuste de los sistemas
humanos o naturales como respuesta a estimulos clima-
ticos proyectados o reales, o a sus efectos, que pueden
moderar el dafo o aprovechar sus aspectos beneficiosos.

Avenida: aumento inusual del caudal en un cauce fluvial
al recibir su cuenca una cantidad tal de aportes de agua
que supera su capacidad de almacenamiento, desague e
infiltracion. Como consecuencia se produce una subida
del nivel de las aguas, pudiéndose desbordar el cauce e
inundar las areas adyacentes.

Cadena de impacto: herramienta analitica que ayuda a
entender mejor, sistematizar y prioriza los factores que im-
pulsan la vulnerabilidad y riesgo climatico. La estructura
de la cada de impacto se basa en la comprensién de la
vulnerabilidad y riesgo climatico del sistema estudiado,
incluyendo relaciones causa-efecto.

Cambio climatico: el cambio climatico hace referencia a
una variacion del estado del clima identificable (por ejem-
plo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del
valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante periodos prolongados, generalmente dé-
cadas o periodos mas largos. El cambio climatico puede
deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos, tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas y cambios antropdgenos persis-
tentes de la composicidn de la atmdsfera o del uso de la
tierra. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define
el cambio climatico como ‘un cambio del clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicidn de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables’. La CMNUCC diferencia, por tan-
to, entre el cambio climatico atribuible a las actividades
humanas que alterna la composicion atmosférica y la va-
riabilidad climatica atribuible a causas naturales.

Cambio global: término genérico para describir los cam-
bios a escala global en los sistemas, incluyendo el sistema
climatico, los ecosistemas y los sistemas socio-ecoldgicos.

Capacidad de adaptaciéon: capacidad de un sistema
para ajustarse al cambio climatico, incluida la variabilidad
climatica y los cambios extremos, a fin de moderar los da-
nos potenciales, aprovechar las consecuencias positivas,
o soportar las consecuencias negativas.

Clima: el clima se suele definir en sentido restringido
como el estado promedio del tiempo, y, mas 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.

Consecuencias: el resultado de un acontecimiento que
afecte a los objetivos

Episodio extremo: un suceso meteoroldgico extremo es
un suceso que es raro para un lugar determinado y una
época del afo. La definicidon de raro puede variar, pero
en general, se refiere a un suceso que esta por debajo/
encima del percentil 10/90 de la correspondiente funcién
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.

Escenario climatico: descripcion plausible, y general-
mente simplificada, del clima futuro, basada en un con-
junto internamente coherente de relaciones climatolégi-
cas, que se construye para ser utilizada de forma explicita
en la investigacion de las consecuencias potenciales del
cambio climatico antropogénico, y sirve de insumo para
las simulaciones de los impactos.

Exposicion: presencia de personas, medios de subsis-
tencia, especies o ecosistemas, funciones ambientales,
servicios y recursos, infraestructura o activos econémico,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente. En este documento hace
referencia a las infraestructuras criticas y elementos aso-
ciados analizados que, por su ubicacion, caracteristicas y
relaciones, podrian verse afectados por el cambio clima-
tico.

Evaluacion de riesgos: estimacion cientifica cualitativa
y/o cuantitativa de riesgos.

Evento: aparicion o cambio de un determinado conjunto
de circunstancias.

Factor estresante: eventos y tendencias no relacionadas
con el clima que tienen influencia en la vulnerabilidad y
riesgo. Ej. Cambios de usos del suelo, expansion urbana,
deforestacion, cambios en la poblacién y demograficos,
patrones de desarrollo econdémico, cambios tecnoldgicos,
cambios en el estilo de vida.

Fenémeno meteorolégico extremo: evento que es raro
en un lugar y momento determinado del afio. Las defini-
ciones de ‘raro’ varian, pero un fenémeno meteorolégico
extremo normalmente es tan raro como o mas raro que
el percentil 10 o 90 de una funcion de densidad de pro-
babilidad estimada a partir de observaciones. Por defini-
cion, las caracteristicas de lo que se llama clima extremo
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pueden variar de un lugar a otro en un sentido absolu-
to. Cuando un patrén de clima extremo persiste durante
algun tiempo, como una estacion, puede ser clasificado
como un evento climatico extremo, especialmente si se
produce un promedio o total que es de por si muy inten-
so (como la sequia o las lluvias torrenciales durante una
estacion)

Fendémenos climaticos generadores de impactos: con-
diciones fisicas del sistema climatico (p.ej., medias, even-
tos, extremos) que afectan a un elemento de la sociedad
o de los ecosistemas.

Impactos climaticos: consecuencias o efectos sobre los
sistemas naturales y humanos. En este informe, los im-
pactos a largo plazo hacen referencia a los efectos sobre
las infraestructuras de los fendmenos meteorologicos y
climaticos extremos y el cambio climatico. Derivan de la
interaccion de las amenazas, la exposicidon y la vulnera-
bilidad.

Incertidumbre: estado de conocimiento incompleto o
que puede resultar de falta de informacion o de un des-
acuerdo sobre lo que se sabe o incluso se puede conocer.

Indicador: variable cuantitativa, cualitativa o binaria que
se puede medir o describir, en respuesta a un criterio de-
finido.

Infraestructura critica: el elemento, sistema o parte de
uste que es esencial para el mantenimiento de funciones
sociales vitales, la salud, la integridad fisica, la seguridad,
y el bienestar social y econdmico de la poblacion y cuya
perturbacion o destruccion afectaria gravemente al terri-
torio al no poder mantener esas funciones.

Inundacién: sumersion temporal de terrenos normalmen-
te secos, como consecuencia de la aportacién inusual y
mas o menos repentina de una cantidad de agua superior
a la que es normal en una zona determinada.

Inundacién fluvial: derivadas del desbordamiento de
rios, torrentes de montafia y demas corrientes continuas
o intermitentes.

Inundacién pluvial: derivadas de altas intensidades de
precipitacion, que pueden provocar dafios ‘in situ’ y que
pueden evolucionar y derivar a su vez en inundaciones
significativas cuando la escorrentia se concentra en co-
rrientes de pequefa magnitud y producir desbordamien-
tos.

Inundaciones debidas al mar: derivadas del incremento
de la cota del mar en la costa y consiguiente propagacion
aguas adentro en temporales maritimos.

Ola de calor: periodo de tiempo anormalmente e incomo-
damente caliente.

Peligro o amenaza: posible aparicion de un evento na-
tural o evento fisico, tendencia o impacto inducido por el
ser humano, que puede causar la pérdida de vidas, lesio-
nes u otros impactos negativos en la salud, asi como da-
fos y pérdida de bienes, infraestructuras, medios de vida,
prestacion de servicios, y recursos ambientales. En este
informe, el término peligro se refiere a los acontecimien-
tos o tendencias fisicas relacionadas con el clima o sus
impactos fisicos.

Periodo de retorno: parametro con dimension temporal
que representa la esperanza matematicas de los periodos
que transcurren entre la ocurrencia de un valor de una
variable (ej. caudal, calado, precipitacion) y que este sea
igualado o superado, esto es, cuanto tiempo medio pasa
entre que ocurren dos o mas inundaciones de parecida
magnitud. Cuando se expresa en afnos, equivaldria al in-
verso de la probabilidad anual de excedencia, esto es, el
inverso de la probabilidad de que un afio se presente una
avenida superior a un valor dado.

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.

Resiliencia: capacidad para hacer frente a un evento o
perturbacion peligroso, responder, reorganizarse de ma-
nera que se mantenga su funcion esencial, su identidad
y estructura, al tiempo que se mantiene la capacidad de
adaptacion, aprendizaje y transformacion.

Retroalimentacion: se dice que se produce una retroali-
mentacion en el sistema climatico cuando el resultado de
un proceso inicial desencadena cambios en un segundo
proceso que, a su vez, influyen en el primero. Una retroali-
mentacion positiva es aquella en la cual el proceso origi-
nal se intensifica como resultado de la interaccién, mien-
tras que en una negativa el proceso original se reduce.

Riesgo: potencial consecuencia cuando algo de valor
estd en peligro y cuando la ocurrencia y el resultado son
inciertos. A menudo se representa como la probabilidad
de acaecimiento de tendencias o sucesos peligrosos mul-
tiplicada por las consecuencias en caso de que ocurran
tales sucesos. El riesgo es analizado considerando la inte-
raccion entre el peligro, la exposicidn y la vulnerabilidad.
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Rutas de Concentracion Representativas (RCP-Re-
presentative Concentration Pathways): escenarios
que incluyen series temporales de emisiones y concentra-
ciones del conjunto completo de gases de efecto inverna-
dero y aerosoles y gases quimicamente activos, asi como
el uso del suelo. La palabra representativa significa que
cada RCP proporciona solo uno de los muchos escenarios
posibles que conducirian a las caracteristicas especificas
de forzamiento radiativo.

« RCP2.6: via donde el forzamiento radiativo alcanza
su maximo nivel aproximadamente a 3 Wm=2 antes de
2100 y luego declina.

- RCP4.5 y RCPA4.6: dos vias intermedias de estabili-
zacion en las cuales el forzamiento radiativo se es-
tabiliza en aproximadamente 45 Wm2y 6.0 Wm™
después de 2100.

« RCP8.5: via alta para la cual el forzamiento radiativo
alcanza mas de 8.5 Wm™para 2100 y continta au-
mentando durante cierto tiempo.

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.
Variabilidad climatica: la variabilidad climatica se refiere
a las variaciones en el estado medio y otros estadisticos
(p.ej., desviacion estandar, ocurrencia de extremos, etc.)
del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas
alla de los sucesos individuales asociados con el tiempo.
La variabilidad se produce por procesos internos natura-
les del sistema climatico (variabilidad interna) o por varia-
ciones en los forzamientos externos naturales o antropo-
génicos (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 (NAO, de sus
siglas en inglés). Un ejemplo de variabilidad externa es el
ciclo solar de aproximadamente 11 afios.

Vulnerabilidad: propension o predisposicion a ser afec-
tado negativamente por los efectos adversos del cambio
climatico, incluyendo la variabilidad climatica y los fend-
menos extremos. La vulnerabilidad comprende una varie-
dad de conceptos que incluyen la sensibilidad
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Las infraestructuras criticas (IC) son elementos cruciales que garantizan el funcionamiento basico de cualquier
sociedad, asegurando la salud, la seguridad, la economia o el bienestar de las personas.

Estas infraestructuras pueden potencialmente verse afectadas por amenazas relacionadas con el clima, como los
fendmenos meteoroldgicos extremos, que pueden afectar a su eficacia, vida util o pueden conducir a su destruccion. El
analisis de riesgos proporciona un marco para comprender los impactos cada vez mas graves e interconectados y la
mejor manera de reducir los impactos negativos a traves de estrategias de mitigacion y adaptacion.

......
'''''''''
X

La Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio Climatico (EGLCC) establece el objetivo fundamental de
asegurar la resiliencia del territorio en relacion a los impactos del cambio climatico. La proteccion y seguridad de las
infraestructuras criticas es un requisito indispensable para alcanzar dicha meta. Disponer de IC resilientes frente a los ')
impactos del cambio climatico es clave, ya que incluso cualquier interrupcion de corta duracion no deseada podria W O Central y subestacién eléctrica
tener con ncias en los flujos de suministro de servici ncial r r perturbacion disfuncion ' A ™ ! Poste tendido eléctrico
ener consecuencias en los flujos de suministro de servicios esenciales y provocar perturbaciones y disfunciones L rendido eléctrico
graves para el territorio.

@ Estacion de autobuses
o Estaciéon de tren
-« Aeropuerto
<%« Helipuerto
Puertos
~—Red viaria
*** Red ferroviaria

Aerogeneradores
& Depdsitos de hidrocarburos

/ . T . . p R A Instalacion de hidrocarburos
Este tercer informe elaborado por la Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa, Naturklima, ‘Informe de Impacto y ,‘ W) S

Vulnerabilidad del Cambio Climatico en Gipuzkoa - Infraestructuras Criticas’ contribuye a la consecucion de esta meta
al mejorar el conocimiento de la vulnerabilidad y riesgo de las IC de Gipuzkoa al cambio climatico.

La recopilacion de las principales IC del territorio se ha realizado en base a la Ley 8/2011 sobre proteccion de las IC, en la que
se definen las IC como °.. infraestructuras estratégicas cuyo funcionamiento es indispensable y no permite soluciones
alternativas, por lo que su perturbacion o destruccion tendria un grave impacto sobre los servicios esenciales.... Se han
considerado los sectores estratégicos propuestos en el Anexo de la citada ley. Los subsectores y las potenciales IC de cada uno
de ellos se han definido a partir de revision bibliografica (Batista e Silva et al., 2019). Por ultimo, se han incluido
infraestructuras sociales que, si bien no estan incluidos en la ley, se incluyen de forma regular en estudios de estas
caracteristicas en los que se analizan las IC.

+ Instalaciones sanitarias
4+ Farmacias
+ Botiquines

ENERGIA Electricidad Centros de transformacion, distribuidoras, subestaciones, lineas
de baja, media y alta tensién, central hidroeléctrica. Fig. Infraestructuras del sector TIC: antenas Fig. Infraestructuras del sector salud
Petroleo, gas y derivados Depositos, estacion compresora, red de distribucion.
TRANSPORTE Transporte por Carretera Vias, centros de control de trafico, plataformas logisticas,
intercambiadores.
Transporte aéreo Aeropuerto, helipuertos.
Transporte maritimo Puertos, Puerto de mercancias.
Transporte ferroviario Vias ferroviarias, funicular, estaciones.
TECNOLOGIAS DE LA Medio de comunicacion Antenas, repetidores, estaciones de emision, tendidos.
INFORMACION Y LAS Internet Centrales telefonicas, centros de datos.
COMUNICACIONES (TIC) — és gzlf:;:::mpal
SALUD Asistencia sanitaria Hospitales, centros de salud. '(5; g:g;%f:x@beo : (E;::::::z:w“
ALIMENTACION Industria alimentaria Centros de transformacion. ;E:S:;y manantiales v Instalaciones militares
Distribucion y Centros de distribucion, centros logisticos, mercados mayoristas. ': gr:;gsnos de agua w_::e ec:z:g:\r’\'tl:ia (inst.
comercializacion SeReitiee)
AGUA Almacenamiento y Reservorios o embalses, captaciones, depoésitos, bombas. Fig. Infraestructuras del sector agua Fig. Infraestructuras del sector administracion
distribucion
Tratamiento Potabilizadoras.
Sistemas de drenaje y Colectores y red de saneamiento, tanques de tormenta, colectores,
saneamiento depuradoras, infraestructuras de vertido.
SISTEMA FINANCIERO Y Entidades bancarias Bancos centrales, centros de datos.
TRIBUTARIO
INSTALACIONES DE Centros de investigacion Laboratorios y almacenamientos.
INVESTIGACION
ADMINISTRACION Seguridad ciudadana Cuarteles de bomberos, comisarias de policia, proteccion civil.
Servicios de emergencia Infraestructuras que se utilizan en situaciones de emergencia.
INDUSTRIA QUiMICA Instalaciones quimicas Instalaciones industriales SEVESO.
ESPACIO Instalaciones espaciales Antenas, centros de control y telecomunicaciones.
SOCIAL Educacion Centros escolares.
RESIDUOS Infraestructuras de gestion de Planta de separacidn de envases, planta de compostaje, Complejo ALG R TIE R S R S ALHINIECSTEE Db TRl e
residuos Medioambiental de Gipuzkoa, estacion de transferencia.

Batista e Silva, F, Forzieri, G., Marin Herrera, M.A. et al. HARCI-EU, a harmonized gridded dataset of critical infrastructures in Europe for large-scale risk assessments. Sci Data 6, 126 (2019). https://doi.org/10.1038/s41597-019-0135-1
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La recopilacion de impactos generados por amenazas climaticas pasadas permite conocer el nivel de exposicion de las IC a distintos peligros y ayuda a entender los factores que determinan los danos sobre estas. Por tanto, se ha realizado un analisis historico de
las pérdidas econdmicas producidas por distintos acontecimientos extraordinarios, que permite conocer las principales amenazas generadoras de danos, la severidad de estos fendmenos fisicos y sirven también de indicador de los dafios causados.

Los datos necesarios para este analisis historico se han recogido de diferentes fuentes como el Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS), el Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas, AEMET, Direccion de Atencion de Emergencias y Meteorologia del
Gobierno Vasco (DAEM) y otros informes/trabajos técnicos y académicos.

” N2 expedientes Coste total
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Sector Subsector O | | Egas sl s | aslz|E 78.1%
- . 0
Electricidad /
Energia Petréleo y derivados
Gas
Transporte por carretera I N
Transporte aéreo
Transporte T -
ransporte maritimo Inundacién
Transporte ferroviario TCA
TIC Medio de comunicacién 57.6% Embate de mar
Internet
Salud Asistencia sanitaria
. ., Industria alimentaria
Alimentacion Porcentaje (izg.) de numero de expedientes y (dcha.) de coste total para distintos riesgos extraordinarios para el periodo 1994-2020. Fuente: CCS (2022)

Distribucion y comercializacion

Almacenamiento y distribucion
Agua Tratamiento

Sistema de drenaje y saneamiento
Sist. Financiero Entidades bancarias

Inst. Centros de investigacion

investigacion Los embates de mar son los fenomenos meteorolégicos que mas dafios causan por evento en el territorio. Durante el periodo

Administraciéon Seguridad ciudadana ---_-- --- analizado, el coste total de los danos producidos por estos eventos es de mas de 31 millones de euros en los 13 municipios
Servicios de emergencias afectados. El 94 % de los danos se concentra en tres municipios costeros (Donostia, Orio y Zarautz) y el 80% en dos afnos

Industria quimica Instalaciones quimicas concretos, 2008 y 2014, en los que se registran el 41 % y 40% de los dafos.

Espacio Instalaciones espaciales

Social Educacion L L Noexpedientes

Residuos Infraestructuras de gestion de residuos

la ultima década ultima década ultima década —11-8
[18-156

I 156-672
B 672-4.131

mm 4.131-21.390

Ninguno o menos de 1 episodio cada 5 afios en . Al menos 1 episodio cada 5 anos en la . Al menos 1 episodio cada 2 afnos en la

Distribucion del (izg.) numero de expedientes y (drcha.) costes (k€) para los municipios afectados por embate de mar para el periodo 1996-2018. Fuente: Gaztelumendi (2020)
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Gaztelumendi, S. (2020). Caracterizacion de danos por embate de mar en las costas de Bizkaia y Gipuzkoa. Uhinak 2020.
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Para determinar el riesgo de las IC, se evaluan las amenazas (y combinaciones de amenazas), sensibilidades y exposiciones aplicables a las IC a través de la construccion de “cadenas de impacto”. Las cadenas de impacto representan las relaciones causa-efecto de
los cambios en las variables climaticas y fendomenos meteoroldgicos extremos con sus efectos potenciales, directos e indirectos, sobre las distintas IC

La seleccion de las distintas cadenas de impacto sobre las que se analiza la vulnerabilidad y riesgo se ha realizado en funcion de la revision de los impactos histéricos observados sobre las IC, que permite conocer las principales amenazas e impactos climaticos
sobre las distintas IC, la confianza y grado de conocimiento del contexto climatico actual y futuro de los distintos conductores del impacto climatico en nuestra region y las interdependencias identificadas entre los distintos sectores de IC.

El analisis de los impactos historicos observados permite no solo priorizar las amenazas climaticas mas relevantes para el territorio de Gipuzkoa, Los impactos de las distintas amenazas climaticas sobre una determinada IC se propagan en cascada
sino también comprender la naturaleza de los impactos derivados. En base a esta revision, la relevancia de los impactos se ha determinado en

o ) _ . i también a través de los distintos sectores debido a las estrechas interrelaciones e interdependencias que
funcion del numero de eventos registrados en la ultima decada.

existen entre ellos.
El sector que presenta un mayor nimero de impactos es el transporte. El subsector transporte por carretera es el que presenta un

mayor numero de impactos, ligados a las heladas y nevadas, inundaciones fluviales e inundacidon costera, precipitacién extrema e

inundaciones pluviales, deslizamientos y fuertes vientos. El transporte maritimo se ve afectado por temporales costeros que vienen acompafnados
de fuertes vientos y oleaje, el transporte aéreo por fuertes vientos y el transporte ferroviario, con menor frecuencia, por inundaciones fluviales, Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones generan un gran numero de interdependencias, seguido

deslizamientos o vientos intensos. del sector transporte.

El sector energeético es esencial para la operatividad del resto de IC, es el nico sector que inicia mas
interrelaciones e impactos en cascadas que cualquier otro sector (Luiijf et al, 2009). También las

Los temporales de viento han afectado al sistema eléctrico de forma periédica, provocando cortes. Del mismo modo, las inundaciones han
afectado a transformadores eléctricos, ocasionando incidencias sobre el suministro eléctrico.

En este contexto de cambio climatico, la electrificacion de la economia serd fundamental para lograr los
objetivos de neutralidad de carbono marcados, de ahi que la electricidad vaya a ser cada vez mas
relevante para el funcionamiento de la sociedad.

El proceso de analisis del riesgo debe comenzar por un conocimiento detallado de las condiciones climaticas actuales y de las posibles tendencias
climaticas futuras que podran suponer una amenaza para las IC objeto de estudio en los escenarios de cambio climatico.

Los escenarios estiman un incremento del calor extremo e inundacion costera (como consecuencia del aumento del nivel del mar)
para Gipuzkoa con un grado de confianza alta. Las proyecciones de temperatura media anual muestran incrementos, en el escenario RCP8.5, de 1,9
+ 0,5 °C en el periodo 2041-2070 y de 3,3 + 0,5 °C para el periodo 2070-2100. Relacionado con este incremento de la temperatura, los modelos
proyectan una disminucion en el numero de dias de helada que se intensifica a medida que avanza el siglo.
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Temperatura maxima (°C) para el T.H. de Gipuzkoa (RCP8.5).Fuente: Escenarios regionales de cambio climatico de alta Maximo de la precipitacion acumulada en 5 dias (mm) para el T.H. de Gipuzkoa (RCP8.5). Fuente:
resolucion sobre el Pais Vasco. Escenarios regionales de cambio climatico de alta resolucion sobre el Pais Vasco.

En lo que respecta a las variables relacionadas con la precipitacion, no son esperables cambios significativos en la precipitacion maxima diaria, ni

tampoco en el numero de dias de precipitacion intensa, el numero de dias humedos consecutivos o el maximo de precipitacion acumulada en 5
dias. En el caso de la precipitacion horaria maxima anual, las proyecciones indican una intensificacion muy notable en el escenario RCP8.5,

principalmente en el ultimo periodo de célculo (2071-2100). Asociado a esto, se espera que aumente la frecuencia de peligros
derivados de la precipitacion, como inundacion fluvial, precipitacion extrema e inundacion pluvial y deslizamientos. Sin

embargo, hay que tener en cuenta que la proyeccion de estos indicadores esta sujeta a una alta incertidumbre. La evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo de las IC ante el cambio climatico se ha llevado

Para los peligros restantes (condiciones meteorolégicas que favorecen incendios, fuertes tormentas de viento, nevadas) existe una baja confianza a cabo considerando las siguientes cadenas de impacto:

en la direccion de cambio.

1. Inundaciones fluviales sobre la red viaria

Tipo Conductores del impacto climatico

Calor extremo

Heladas

Calory frio 2. Deslizamientos sobre la red viaria

Inundacion fluvial

Precipitacién extrema e inundacién pluvial 3. Inundaciones sobre la subestaciones eléctricas

Humedo y seco Deslizamientos

Sequia meteoroldgica 4. Temperaturas maximas sobre los tendidos eléctricos

Incendios meteorolégicos B Confianza alta de descenso

Viento Fuerte tormenta de viento Confianza media de descenso
Baja confianza en la direccion de cambio
Hielo y nieve Nevadas Confianza baja de incremento

Confianza media de incremento
Confianza alta de incremento

Costero Inundacion costera - -
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El riesgo se encuentra en el centro del planteamiento empleado y es entendido como una combinacion de la amenaza o peligrosidad, la exposicion y la

vulnerabilidad. Para el analisis del riesgo se ha empleado una metodologia hibrida que combina la aproximacion cuantitativa (basada en modelos de impacto o

curvas de dano) del potencial impacto consecuencia de la exposicion y sensibilidad de la infraestructura analizada a un determinado impacto, y la

vulnerabilidad de la propia infraestructura.

Potencial impacto * Vulnerabilidad = Riesgo

f(pel., exp., sen.)

f(sen., cap.)

La pérdida de la capacidad del transporte viario se ha considerado como uno de los potenciales impactos resultantes de la exposicidn y sensibilidad de la

red viaria a las inundaciones pluviales. El riesgo sobre la red viaria se calcula a partir de la combinacion de este impacto potencial en la pérdida de capacidad

del transporte, y la vulnerabilidad de la propia infraestructura, caracterizada por unos indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de los tramos de la

red viaria.

Potencial impacto: pérdida de la capacidad del transporte viario

La péerdida en la capacidad de transporte viario se representa como el cambio de la velocidad
media de los vehiculos que circulan por la red viaria bajo condiciones normales con respecto a la
velocidad de los vehiculos que circulan bajo un evento de inundacion pluvial.

Pérdida capacidad de transporte =

Vinyn = 0,000 w?% —0,5529 w + 86,9448 (Pregnolato et al., 2017)

La velocidad bajo un evento de inundacion se determina en funcion del calado de la lamina de agua
del evento pluvial analizado. Se considera que por encima de un determinado calado de la lamina
de agua (0,30 m sobre la via) se producen cortes en la circulacion.

Se han analizado dos escenarios de inundacion pluvial, el historico y el horizonte temporal 2041-

2070 para el escenario RCP8.5.

Um — Vinun

Um

.7 Pérdida capacidad
" transporte viario (%)
(Historico)
—0-11
-11-33
33-58
58-99
—— Corte viario

7 Pérdida capacidad
" transporte viario (%)
(RCP8.5,2041-2070)
—0-11
11-33
33-58
58-99
——Corte viario

Indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de la red viaria ante inundaciones pluviales

Indicadores de sensibilidad

Intensidad media diaria del trafico: las carreteras con
mayor intensidad media diaria de vehiculos se considera que
tiene mayor sensibilidad.

Intensidad media

diaria (vehiculos)
—5-4877

-4877-13257

13257-241 O3|
24106-38692
—38692-68253|

Intensidad de vehiculos ligeros: las carreteras con
mayor intensidad de trafico de vehiculos ligeros se
consideran mas sensibles.

Intensidad media
diaria: vehiculos ligeros
——5-4523

4523-12329
12329-21934

21934-34269
~——34269-641 58|

Indicadores de adaptacion

Numero de carriles: mayor capacidad de
adaptacion para mayor numero de carriles.

Grado de desarrollo del sistema de

drenaje: mayor capacidad de adaptacién para
mayor desarrollo.

Grado de desarrollo
delared de

drenaje
—— Muy bajo

Medio
—— Muy alto

Camaras de control de trafico: mayor
capacidad de adaptacion si hay camaras.

Camara de trafico
a menos de 300 m
- NO
—Si

Superficie permeable de las zonas

adyacentes a la red viaria: mayor

capacidad de adaptacion para la presencia de
estas superficies.

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacion de riesgo

Peligro

Pérdida en la
capacidad de
transporte

Exposicion

Vulnerabilidad

de transporte
f (pel., exp., sen.)

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

Pérdida en la capacidad * Vulnerabilidad =
f (sen., cap.)

Escenario climatico: RCP8.5 :
'Horizonte temporal: histérico y 2041-2070

RESULTADOS DE RIESGO

Riesgo de inundacion
pluvial sobre red
viaria (historico)
—— Muy bajo
—— Bajo

Medio
—— Alto

—— Muy alto

Nivel de

permeabilidad

——Muy bajo
Medio

Riesgo de inundacion
pluvial sobre red
viaria
(RCP8.52041-2070)
—— Muy bajo
- Bajo

Medio
—— Alto

—— Muy alto

——Muy alto

Los niveles de riesgo mas elevado se
encuentran en la A15, a la altura de Hernani,
Andoain y Urnieta, a lo largo de la AP-1/AP-8,
en la GI-20 en la variante de Donostia y a lo
largo de la N-1, desde Lasarte hasta Beasain.
Los elevados niveles de riesgo en estos tramos
se deben a tres motivos principales: (i) la
lamina de agua presenta cotas superiores a
0,30 m, limite a partir del cual se impide la
circulacion, (ii) la sensibilidad es mayor, ya que
la intensidad media del trafico y también de
vehiculos ligeros es mayor y (iii) si bien la
capacidad de adaptacion es variable, la
sensibilidad y el impacto potencial (pérdida en
la capacidad de transporte) de estos tramos es
elevada, dando como resultado niveles de
riesgo altos. Los niveles de riesgo bajo se
localizan principalmente en la red secundaria
y de manera aislada en determinados puntos
de la red primaria.

Respecto a la evolucion temporal del riesgo, se
observa una tendencia al alza en el nivel

de riesgo a medida que aumenta el periodo
temporal. Asi, los niveles mas altos se registran
bajo el periodo 2041-2070 y se asocian a una
mayor perdida en la capacidad de transporte
debido a una mayor superficie y mayor calado
en la inundabilidad pluvial bajo el escenario de
cambio climatico.

Pregnolato, M., Ford, A., Wilkinson, S.M., Dawson, R.J. (2017). The impact of flooding on road transport: a depth-disruption function.

Transportation Research Part D: Transport and Environment, 55,67-81.
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El riesgo se encuentra en el centro del planteamiento empleado y es entendido como una combinacion de la amenaza o peligrosidad, la exposicion y la

DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacion de riesgo

vulnerabilidad. Para el analisis del riesgo se ha empleado una metodologia hibrida que combina la aproximacion cuantitativa (basada en modelos de impacto o

curvas de dano) del potencial impacto consecuencia de la exposicion de la infraestructura analizada a un determinado impacto, y la vulnerabilidad de la

propia infraestructura.

Peligro Vulnerabilidad

Potencial impacto * Vulnerabilidad = Riesgo
f(sen., cap.)

f(pel., exp.)

Longitud de
tramo afectado

La longitud de los tramos afectados por deslizamientos en masa se ha considerado como uno de los potenciales impactos resultantes de la exposicion de
la red viaria a dichos deslizamientos. El riesgo sobre la red viaria se calcula a partir de la combinacion de este impacto potencial analizado, y la vulnerabilidad
de la propia infraestructura, caracterizada por unos indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de los tramos de la red viaria. R, v

Potencial impacto: longitud de tramos afectados por deslizamientos en masa

La caracterizacion de la longitud de los tramos de la red viaria expuestos a deslizamientos se ha realizado combinando Exposicion

los mapas de peligrosidad frente a deslizamientos en masa para el escenario climatico RCP8,5 y tres horizontes

temporales distintos (historico, 2041-2070y 2071-2100),con la localizacion de la red viaria del territorio. Enfoque para la evaluacion (hibrido)

Longitud de tramo afectado * Vulnerabilidad =

por deslizamientos f (sen., cap.)
f (pel., exp.)
r--—-— " "-"=-"=-"-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"="=-"=== 1
I |
'Escenario climatico: RCP8.5 |
Longitud tramo ) Longitud tramo ! Longitud tramo : Horizonte tem poral: histérico, 2041-2070 y
afectado por » afectado por v afectado por I I
deslizamientos (m) deslizamientos (m) deslizamientos (m) 1 2071-2100 :
(Historico) (RCP8.5 2041-2070) (RCP8.52071-2100) D e e e e e e e e 21
—— Sin afeccion —— Sin afeccién —— Sin afeccién
- 1-97 1-97 —1-97
97-221 97-221 97-221
221-469 221-469 221-469
—— 469-832 — 469-832 —— 469-832
I Muy bajo
= [ Bajo
“* [ Moderado
La longitud de los tramos expuestos se ha determinado como la longitud de cada tramo de carretera expuesta a niveles de ;‘A'fj;a,to
peligrosidad altos y muy altos. La longitud de tramo afectado por deslizamientos se incrementa en el medio plazo (2041- Mapas de peligrosidad frente a
deslizamientos en masa para el RE SU LTAD O S D E RI E S GO

2070) al incrementarse la peligrosidad frente a deslizamientos, al incrementarse el factor desencadenante de los | |
escenario RCP8.5 y tres periodos

de estudio. Fuente: DGMA-DFG
(2022).

deslizamientos, la precipitacion maxima acumulada en 5 dias. En el largo plazo (2071-2100), sin embargo, se aprecia un
ligero descenso al disminuir la proyeccion de precipitacion extrema.

El riesgo de los deslizamientos en masa en la
red viaria de Gipuzkoa presenta en el periodo

histérico un nivel de riesgo entre muy
bajo y bajo en la mayor parte del

territorio. Esto se debe fundamentalmente a
la baja exposicion de la red viaria a niveles de

P =

Indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de la red viaria ante deslizamientos en masa

Indicadores de sensibilidad Indicadores de adaptacién

Camaras de control de trafico: mayor
capacidad de adaptacion si hay camaras.

Numero de carriles: mayor capacidad de
adaptacion para mayor numero de carriles.

Intensidad media diaria del trafico: las carreteras con
mayor intensidad media diaria de vehiculos se considera que

7 Riesgo deslizamientos
sobre red viaria

tiene mayor sensibilidad. (histérico) peligrosidad altos y muy altos ante los
i deslizamientos. Hay que tener en cuenta que
Medio muchas de esta inestabilidades estan

- C"L‘;alto relacionadas con la actividad humana.

En el medio plazo (2041-2070) los
niveles de riesgo aumentan

ligeramente. Esto se debe a que el factor
desencadenante de los deslizamientos, la
precipitacion maxima acumulada en 5 dias,

Intensidad media

diaria (vehiculos)
—-5-4877

-4877-13257

13257-24103
24106-38692

~——38692-68253

Camara de trafico
a menos de 300 m
- No
—Si

/" Riesgo deslizamientos

Intensidad de vehiculos ligeros: las carreteras con

Grado de desarrollo del sistema de

Superficie permeable de las zonas

sobre red viaria
(RCP8.5 2041-2070)

aumenta durante este primer periodo. En la

mayor intensidad trafico de vehiculos ligeros son mas drenaje: mayor capacidad de adaptacioén para adyacentes a la red viaria: mayor —— Muy bajo mayor parte del territorio se mantienen los
sensibles. mayor desarrollo. capacidad de adaptacion para la presencia de o f,f‘;ﬁio niveles de riesgo bajos pero se incrementa en
estas superficie. Alto las dreas montanosas, donde se incrementa la

=My aio peligrosidad.

" Intensidad media

diaria: vehiculos ligeros
——5-4523
~-4523-12329

Grado de desarrollo

Nivel de

/" Riesgo deslizamientos

En el largo plazo (2071-2100) los
niveles de riesgo disminuyen
ligeramente. Esto se debe a que las

12329-21934 delared de -

21934-34269 drenaje | permeabilidad sobre red viaria proyecciones para el factor desencadenante de
——34269-64158 — Muy bajo —Muy bajo (RCP8.5 2071-2100) . . - - - s /=
Medo vedio — T B los deslizamientos, la precipitacion maxima
—— Muy alto ——Muy alto .
. : . : Bajo 1 1 1 1
Velocidad media de los vehiculos Médio acumulada en 5 dias, disminuye ligeramente
Aits para finales de siglo.
~ Muy alto

Velocidad media de
la red viaria (km/h)
— 37-52
- 52-61
61-76
76-92
—— 02-108

DGMA-DFG. (2022). Exposicion del territorio histérico de Gipuzkoa frente a deslizamientos en masa y flujos bajo escenarios de cambio

climatico.
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DIAGNOSTICO DE RIESGO

Evaluacién de riesgo

El riesgo se encuentra en el centro del planteamiento empleado y es entendido como una combinacion de la amenaza o peligrosidad, la exposicion y la

vulnerabilidad. Para el analisis del riesgo se ha empleado una metodologia hibrida que combina la aproximacion cuantitativa (basada en modelos de impacto o

curvas de dano) del potencial impacto consecuencia de la exposicion y sensibilidad de la infraestructura analizada a un determinado impacto, y la

Peligro Vulnerabilidad

vulnerabilidad de la propia infraestructura.

Potencial impacto * Vulnerabilidad = Riesgo

Porcentaje de dano
en la infra. eléctrica

f(pel., exp.,sen.) f(sen., cap.)

El dano fisico a la infraestructura se ha considerado como uno de los potenciales impactos resultantes de la exposicidn y sensibilidad de las subestaciones
eléctricas a las inundaciones fluviales. El riesgo sobre las subestaciones eléctricas se calcula a partir de la combinacion de este impacto potencial analizado y la = a
vulnerabilidad de la propia infraestructura, caracterizada por unos indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa. o

Potencial impacto: dano fisico de las subestaciones eléctricas

El analisis del dafio fisico de estas infraestructuras bajo un evento de inundacién fluvial se basa en Siaidielr

la aplicacion de curvas de dano ‘genéricas’ que relacionan el calado de la inundacion con el Enfoque para la evaluacion (hibrido)

porcentaje de dano que podria ocasionar a la infraestructura analizada. En este caso se ha empleado

las curvas propuestas por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) de EEUU. Porcentaje de dafiode * Vulnerabilidad

la infra. eléctrica f (sen., cap.)
f (pel., exp., sen.)

20% :
‘Horizonte temporal: historico |
g P 0-0.25m : :
£ 15% . o
o // BN 0.75-1.0m
C B 10-15m
4°) B 15m
3
S
o 10% /
4 / Calado para las inundaciones de periodo de retorno de 100 aios
®) /
Q- 5% /
// RESULTADOS DE RIESGO
Oo/OO 0,5 1 1,5 2 2,5 3

En las subestaciones eléctricas actualmente expuestas al peligro de inundaciones fluviales,
los niveles de riesgo son entre alto y muy alto. Los niveles de riesgo mas altos se observan
en subestaciones en la cuenca del Urola y Oria, donde los potenciales impactos (daro fisico
en la instalacion) y la sensibilidad de las instalaciones es mayor. En la instalacion en la
cuenca de Deba el nivel de riesgo es menor; al ser menor también el porcentaje de dafno en
los eventos de inundacion.

Calado de la ldmina de agua (m)

Curva de daio para subestaciones eléctricas ante eventos de inundacidon basada en FEMA (2010)

Para la caracterizacion del calado de la lamina de agua se ha utilizado el calado de la lamina de agua

sobre el terreno de las zonas inundables para el periodo de retorno de 100 anos en el escenario
actual (Ura, 2018).

Dano potencial en
subestaciones (%)

, : i : i : : : (Historico)
La mayoria de las subestaciones eléctricas no estan actualmente expuestas a inundaciones fluviales e Sin afeccion
con periodos de retorno de 100 anos. Solamente cuatro subestaciones se encuentran expuestas a ) 2’321
este peligro, observandose los mayores danos en la cuenca del Urola, en la zona de Azpeitia, y en la ® 7,921

cuenca del Oria, entre Ordizia y Beasain. Riesgo inundacion

fluvial sobre
subestaciones
(Historico)
: e : : : , : : : : # Muy bajo
Indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa de las subestaciones eléctricas ante inundaciones fluviales ) Bajg )
Medio
Indicadores de sensibilidad * Alto
* Muy alto
Tipo de estacion: las subestaciones a la intemperie Tipo de emplazamiento: los emplazamientos aéreos  Tension nominal: mayor sensibilidad cuanto mayor es
(exterior) son mas sensibles a la inundaciéon que las son mas sensibles que los subterraneos. en nivel de tension.
estaciones completamente cubiertas (interior). En las proximas décadas, bajo el escenario de cambio climatico, se prevé que las

subestaciones eléctricas que actualmente presentan un nivel de riesgo alto y muy alto
incrementen su nivel de riesgo debido a cambios en la frecuencia del
periodo de retorno de la mancha de inundacion.

Para la caracterizacion del riesgo futuro bajo escenarios de cambio climatico no se dispone
de las manchas de inundacion fluvial para escenarios climaticos futuros y periodos de
retorno de 100 anos. Por ello, se ha llevado un enfoque alternativo en el que, para aquellas
subestaciones eléctricas que en el escenario actual muestran probabilidad de dano ante
inundaciones con periodos de retorno de 100 anos se ha analizado el cambio en el periodo
de retorno de la mancha de inundacion fluvial.

Tipo de estacion Tension nominal de

I Interior N :_;' b -"".‘ T|p0 de emplazamiento Ia estacion (kV)
Hibrida de la estacién 1-30
e Exterior ® Superficial e >30

DGMA-DFG. (2022). Exposicidn del territorio histérico de Gipuzkoa frente a deslizamientos en masa vy flujos bajo escenarios de cambio climatico.

Ura. (2018). Revisidn y actualizacion de la evaluacién del riesgo de inundacion (EPRI 22 ciclo).
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El riesgo se encuentra en el centro del planteamiento empleado y es entendido como una combinacion de la amenaza o peligrosidad, la exposicion y la -
DIAGNOSTICO DE RIESGO

vulnerabilidad. Para el analisis del riesgo se ha empleado una metodologia hibrida que combina la aproximacion cuantitativa (basada en modelos de impacto o
curvas de dano) del potencial impacto consecuencia de la exposicién y sensibilidad de la infraestructura analizada a un determinado impacto, y la Evaluacion de riesgo

vulnerabilidad de la propia infraestructura.

Peligro Vulnerabilidad

Potencial impacto * Vulnerabilidad = Riesgo

f(pel., exp., sen.) f(sen., cap.)

Cambio en la
pérdida de capacidad
de transporte eléctrico

La pérdida en la capacidad de transporte de la red eléctrica se ha considerado como uno de los potenciales impactos resultantes de la exposicion y
sensibilidad de la red eléctrica a las altas temperatura. El riesgo sobre la red eléctrica se calcula a partir de la combinacion de este impacto potencial analizado
y la vulnerabilidad de la propia infraestructura, caracterizada por unos indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa. o p

Potencial impacto: cambio en la pérdida de la capacidad de transporte eléctrico

Exposicién

Durante los dias de calor, la infraestructura de transmision de la electricidad pierde eficiencia
debido a la resistencia adicional inducida. El rango de operacion segura de las lineas de transporte
y distribucion de energia eléctrica se ve reducido en condiciones de alta temperatura ambiente al
disminuir su capacidad de disipar el calor generado en el proceso (efecto Joule).

Enfoque para la evaluacion (hibrido)

Ll o Cambio en la pérdida de * Vulnerabilidad =
| Cambio en la perdida la capacidad del transporte  f(sen., cap.)
de capacidad de

7 transporte de eléctrico
electricidad (%) f (pel., exp., sen.) o= m o m e mmmm-mm—--—-—-------- .

Para la caracterizacion de la pérdida de capacidad del transporte de las lineas por impacto de las
temperaturas maximas, se ha aplicado un coeficiente que corrige la intensidad maxima admisible
de disefio (para temperatura ambiente de 40°C) para obtener la intensidad maxima admisible para

. O _ _ (RCP8.5 2041-2070) : o gao :
otras temperaturas. Se ha empleado el coeficiente corrector definido en la normativa vigente (UNE ——0-0,0085 :ESC?“a”O C"mat'col- ':ICPSS |
21144, UNE211435) en funcion de las caracteristicas de diseno del conductor y la temperatura 88?3283;‘1‘3 :Honzonte ot 25515?63041_2070’ i
ambiente, para aquellos casos en los que la temperatura maxima sobrepase los 40°C. 0,0217-0,0298 L

——0,0298-0,0414

\_""\.-
: . . Tservicio conductor = Tambiente
Pérdida capacidad de transporte = 1 —
\J Tservicio conductor 40 L[4y ) I i
™ b L
| decopacidadde RESULTADOS DE RIESGO
/" transporte de
electricidad (%)
(RCP8.5 2071-2100)
Los datos de temperatura ambiente corresponden a los percentiles de la proyeccion de alta ——0-0,0085 _ )
) ) ) . 0,0085-0,0146/ El nivel de riesgo de las temperaturas
resolucion espacial y escala temporal diaria de la temperatura maxima diaria bajo el escenario T o _
RCP8.5 (Ihobe, 2019). La pérdida de capacidad de transporte se representa como el cambio que se 0,0217-0,0298 maximas sobre la capacidad de
p p p p q

. . . . ——0,0298-0,0414
produce en dicha pérdida en los escenarios futuros con respecto a la observada en el escenario | [

historico (1971-2000).

transporte de las lineas eléctricas

aumenta a medida que avanza el siglo
respecto a la situacion historica. En el medio
plazo (2041-2070), el nivel de riesgo de las
temperaturas maximas sobre la capacidad de

transporte de las lineas eléctricas previsto es
entre muy bajo y bajo en la mayor parte del
territorio. Los mayores niveles de riesgo,

Bajo el periodo 2041-2070, gran parte de los tramos de la red eléctrica presentan una afeccion baja
debido al bajo numero de dias en los que se superan los 40 °C.

‘.-;':' Riesgo de temperatura
sobre lineas eléctricas
(RCP8.5 2041-2070)

Bajo el periodo 2071-2100, la peligrosidad se incrementa y, por tanto, los niveles de impacto,
abarcando un mayor porcentaje de lineas.

—— Muy bajo

~— Bajo niveles de bajo a medio, se da en las lineas de
Indicad d bilidad :dad adaptativa de 1 d eléctr t bi lat ¢ Py - - ,'\(:f:io alta y muy alta tension, debido a la mayor
ndaicadaores de sensiplildad y Capacidad addptdativa de 1a red eleCiriCa ante Camolos €11 1a temperatura ampilente maxiima — Muy alto relevancia que tendria para el sistema eléctrico
un fallo de las mismas, en comparacion con la
_ . baja tension. Los niveles de riesgo medio se
Indicadores de sensibilidad concentran en zonas de Debagoiena y en
Donostialdea, donde el impacto potencial
Temperatura maxima de disefio del conductor: se Cubrimiento de los conductores: los conductores  TensioOn nominal: mayor sensibilidad cuanto mayor es (pérdida en la capacidad de transporte) y la

consideran mas sensibles los conductores de mayor nivel desnudos se consideran mas sensibles que los  ennivel de tension. sensibilidad es mayor.

de tension. conductores recubiertos por material aislante.

Los niveles de riesgo se incrementan, de forma
generalizada, en el periodo 2071-2100,
agravandose principalmente en las lineas de
alta y muy alta tension. En las comarcas de
Debagoiena y Donostialdea, el nivel de riesgo
de las lineas de mayor tension podria ser muy
+ Nesgodetemperatiral  Slto en el largo plazo, 2071-2100. En el resto
(RCP8.5 2071-2100) de comarcas, también aumenta el nivel de

» . — Muy bajo
. Cubrimiento de los Tension emnles ~ Bajo riesgo respecto al periodo 2041-2070,
Temperatura maxima q las lineas Medio . : . :
de diseno del Cenduetores eléctricas (kV) Alto pasando de un nivel de riesgo bajo a medio.
conductor (°C) Sin 1-30 — Muyalto En las lineas de menor tension, el nivel de
r—5 ———cubrimiento —i>30)

riesgo es en general muy bajo y no se prevén
cambios.
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