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«El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza»
Leonardo Da Vinci

E | agua es un aspecto fundamental para la vida
en la Tierra. Supone el 65% de nuestro cuerpo y
el acceso en cantidades suficientes y de calidad ade-
cuada de agua dulce es trascendental para la salud
humana. De hecho, |a falta de acceso al agua potable y
de sistemas de saneamiento adecuados es uno de los
grandes problemas para la salud en el mundo. Ademas,
el agua dulce es un recurso esencial para los ecosiste-
mas y un recurso fundamental para la mayoria de los
sistemas socioecondémicos.

Como bien sabemos, el cambio climatico esta aqui,
y sus efectos los estamos constatando en el presente,
en nuestros ecosistemas locales. Los expertos inter-
nacionales nos estan advirtiendo de que los cambios
recientes en el clima son generalizados, rapidos y cada
vez mas intensos, y no tienen precedentes en miles de
afos. Y a medida que el planeta se calienta, el agua y
los recursos hidricos se han convertido en una de las
consecuencias mas sustanciales del cambio climatico.

Gipuzkoa es un territorio estrechamente ligado al
agua. Los principales nucleos urbanos y las activida-
des econdmicas estan ligadas a los rios y al agua dulce.
Se trata de un territorio en el que en general, el agua es
considerada un recurso abundante, debido al elevado
numero de dias de precipitacion a lo largo del afio. Sin
embargo, rompiendo la trayectoria de afios que han
sido especialmente humedos, desde finales de 2019
las precipitaciones se han visto reducidas, siendo es-
pecialmente seco el verano y otofio del afio 2022. Esta
variabilidad en las precipitaciones, y los fendmenos
extremos como las sequias o las inundaciones, nos
proyectan escenarios en el que la gestion de los re-
cursos hidricos adopta especial relevancia cara a los
afos venideros.

Las observaciones del sistema climatico son, por
tanto, fundamentales para comprender la variabi-
lidad y los cambios que se estan produciendo en
nuestros recursos hidricos y disponer de informacion
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actualizada y fehaciente para poder fortalecer las ac-
ciones de adaptacion y mitigacion necesarias para tra-
tar de reducir el estrés hidrico.

Ese es precisamente la labor de la Fundacion
guipuzcoana de lucha contra el cambio climatico,
Naturklima, primera fundacion que opera a nivel terri-
torial con el objetivo de analizar el calentamiento glo-
bal y valorar su impacto en la sociedad.

Naturklima analiza todos los afios, a través de su
observatorio, los principales indicadores que nos per-
miten seguir la evolucidn de los efectos causados por
el cambio climatico y realizar proyecciones de futuro.
El presente informe, que tiene como objeto el segui-
miento y monitorizacion de los recursos hidricos y de
las masas de agua de Gipuzkoa, es el cuarto informe
que emite la Fundacidn guipuzcoana.

Las proyecciones realizadas en base al segui-
miento de los indicadores, nos proyectan escenarios
climaticos donde se perciben ligeras alteraciones en
los indices que miden los recursos hidricos, pero no se
prevén riesgos sustanciales en la escasez de agua. Sin
embargo, si se advierte de que los descensos en las
precipitaciones y el aumento de temperaturas nos lle-
van a tendencias decrecientes en la humedad del sue-
lo y en la recarga anual de los acuiferos, lo que podria
influir en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
influyendo evidentemente en su calidad y generando
alteraciones graves en los ecosistemas acuaticos.

El conocimiento es la base de todo cambio, y por
ello, nuestro objetivo es disponer de la mayoria de
informacion disponible para mantener e incrementar
los niveles de bienestar de nuestra ciudadania en una
sociedad dirigida a alcanzar la neutralidad climatica y
respetuosa con el medio ambiente. Es imprescindible
conocer lo que nos puede ocurrir para poder antici-
parnos y mejorar nuestra capacidad de adaptacién y
contribuir al mismo tiempo a frenar la crisis climatica.
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E | clima estda cambiando en todos los rincones del
planeta a una escala no vista en miles y hasta cien-
tos de miles de afos como consecuencia de la actividad
humana, constituyendo uno de los mayores desafios del
siglo XXI.

Estos cambios que afectan a todos los sistemas clima-
ticos en todas las regiones, se estan manifestando en cier-
tas variables como el aumento de la temperatura global, la
subida del nivel del mar y la acidificacion de los océanos,
cambio en el régimen de precipitaciones, la pérdida de la
biodiversidad o a través de la intensificacion de los even-
tos climaticos extremos como las olas de calor, episodios
de precipitacion muy intensa, inundaciones o sequias.
Estos cambios provocan ya impactos crecientes negati-
vos sobre los ecosistemas naturales y socioecondmicos
(IPCC, 2023).

Los peligros climaticos a los que nos enfrentaremos
estan estrechamente relacionados con el nivel de calen-
tamiento global que se alcance debido a las emisiones de
gases de efecto invernadero. El Informe sobre la Brecha
de Emisiones publicado en 2022', indica que la no adop-
cién de nuevas politicas a las existentes, conllevaria un
aumento de la temperatura global de 2,8 °C para finales
del siglo, incremento este muy superior a los objetivos
marcados en el Acuerdo de Paris. Limitar el calentamien-
to a 1,5 °C requiere reducir drasticamente en un 45% las
emisiones en un plazo de ocho anos bajo la actual sen-
da de crecimiento. Por lo tanto, se requieren acciones a
muy corto plazo que limiten el calentamiento y con ello
los cambios en los sistemas climaticos. Esto limitaria los
riesgos, incluidos los riesgos compuestos, las interde-
pendencias y los efectos en cascada entre sistemas, y
las pérdidas y dafos en ecosistemas y sistemas humanos
proyectados, en comparacion con los niveles de calenta-
miento mas elevados. A pesar de alcanzar estos objetivos,
no obstante, no se podran evitar algunos de los multiples
riesgos existentes.

Los impactos negativos proyectados en escenarios
de cambio climatico, ademas del nivel de calentamiento,
también dependen fuertemente de las trayectorias so-
cioecondémicas y de las acciones locales de adaptacion
adoptadas para reducir la vulnerabilidad y exposicion
(IPCC, 2023). Anticiparse a los impactos previsibles, iden-
tificando y analizando el nivel de exposicién y vulnerabili-
dad de las actividades socioecondmica y los ecosistemas
es el primer paso para adoptar las medidas que disminu-
yan tal exposicion y vulnerabilidad. Para ello, los analisis
de vulnerabilidad y riesgos a escalas regionales y locales
son una herramienta esencial.

En este contexto es objetivo del Observatorio de la
Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa, Naturklima,
proporcionar informacion detallada y objetiva que expli-
que los cambios observados y permita proyectar los cam-
bios de las variables climaticas, asi como los impactos de
estos cambios en el T.H. de Gipuzkoa.

Este Informe de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio
Climatico - Recursos hidricos constituye el cuarto de una
serie de informes anuales por la Fundacién de Cambio
Climatico de Gipuzkoa, Naturklima. Estos informes preten-
den ser una herramienta de informacion para la toma de
decisiones en la planificacion de medidas de adaptacion,
contribuyendo con todo ello a la mejora de la resiliencia
del territorio de acuerdo con los objetivos definidos en la
Estrategia Guipuzcoana de Lucha Contra el Cambio Cli-
matico ‘Gipuzkoa Klima 2050'.

El informe se estructura en dos bloques principales. En
el primer bloque (Bloque I. El clima desde lo global a lo
local en 2022) se realiza el seguimiento de los cambios en
las variables esenciales del clima a nivel global y de mane-
ra especifica en Gipuzkoa. En esta labor de seguimiento y
monitorizacidn de indicadores climaticos se analizan tam-
bién variables ambientales, econémicas y sociales que
permiten evaluar el impacto, la exposicion, vulnerabilidad
y adaptacion del territorio. En el segundo bloque (Bloque
Il. Analisis de los efectos del cambio climatico en los recur-
sos hidricos) se analizan en detalle los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos del territorio. Estos
recursos hidricos incluyen las masas de agua dulce (su-
perficiales y subterraneas). No se ha centrado el analisis
en las zonas de transicion y estuarios. Dicha informacion
se recoge en los informes del Observatorio Marino-Coste-
ro de Naturklima.

Numerosos informes internacionales como nacionales
y regionales sobre cambio climatico indican que el cam-
bio climatico esta produciendo alteraciones sobre el ciclo
hidrolégico. Estos cambios provocan a su vez impactos
sobre los ecosistemas fluviales y también en la disponibi-
lidad de los recursos hidricos, cada vez mas escasos por
la presion antrépica y a una mayor ocurrencia de fendme-
nos extremos (olas de calor, inundaciones, etc.) y periodos
de sequia mas prolongados. Dada la importancia vital de
este recurso, elemento central tanto para el sustento de
la vida como para la mayoria de sectores socioeconémi-
cos, es necesario fortalecer las acciones de adaptacion y
mitigacion que, a su vez, contribuiran a reducir los riesgos
hidricos.

1 United Nations Environment Programme (2022). Emissions Gap Report 2022: The Closing Window - Climate crisis calls for rapid transformation
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TEMPERATURA

+ La temperatura media anual de Gipuzkoa pre-
senta una tendencia positiva desde el afio 1971.
La ultima década ha sido la mas calida en lo que
llevamos de siglo XXI.

En 2022, la temperatura media anual registrada
en las estaciones meteoroldgicas del territorio
fue de 14,5 °C, aproximadamente 1,0 °C por enci-
ma de la temperatura media del periodo de refe-
rencia 1981-2010. Probablemente sea el afio mas
caluroso registrado en el territorio.

PRECIPITACION

- Entre los ocho afios mas calidos registrados en
Gipuzkoa, 5 se han registrado desde 2011 (2022,
2020, 2014, 2011, 2015).

La ultima década (2013-2022) en Gipuzkoa ha
sido de media 0,6 °C mas calida que el periodo
1981-2010.

+ Durante la ultima década (2013-2022) la pre-
cipitacion anual acumulada en Gipuzkoa se ha
incrementado un +1,8% con respecto al periodo
1981-2010. Sin embargo, los registros historicos
de mas largo plazo no muestran tendencias sig-
nificativas.

2022 se caracterizé por ser un ano seco. Ningun
mes mostré un caracter realmente humedo en el
territorio salvo en las comarcas litorales donde
los valores de precipitacion se acercaron a los

OCEANO

valores normales. La precipitacion acumulada
en el conjunto del territorio fue un -24,5% menor
con respecto al periodo 1981-2010.

Los datos pluviométricos histéricos indican que
la frecuenciay la intensidad de eventos de preci-
pitacion intensa estan aumentando en Gipuzkoa.

+ El nivel del mar en el golfo de Vizcaya presenta
una tasa de ascenso de entre 0,99 y 3,7 cm déca-
da™ (en promedio de 2,5 cm por década) desde
los afios 90.

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

El ascenso del nivel del mar en nuestra zona se
estd acelerando en las Ultimas tres décadas res-
pecto al ascenso medio en el siglo XX.

En el golfo de Vizcaya y la costa guipuzcoana
se aprecia un calentamiento del mar a partir de
1980. Concretamente, las tasas de calentamien-
to observadas oscilan entre 0,13 °C y 0,25°C, en
funcion de la localizacion y la profundidad.
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1. INTRODUCCION

El clima desde la escala global a la local en 2022

1. Introduccion

ste informe ofrece un breve resumen del clima a lo

largo del afio 2022 junto con el contexto histérico de
una serie de variables climaticas esenciales. Se presentan
variaciones y tendencias basadas en los conjuntos de ob-
servaciones mas actualizados a escala global y a escala
del T.H. de Gipuzkoa.

Las observaciones del sistema climatico estan evi-

denciando cambios sin precedentes en miles de afos
en el clima de la Tierra. El principal indicador del cambio

CONCENTRACION DE CO,

climatico es el calentamiento a nivel global como conse-
cuencia directa del exceso de calor que atrapan los gases
de efecto invernadero acumulados en la atmdsfera que,
ano tras ano, continuan incrementandose. Sin embargo,
las evidencias del cambio climatico no se basan unica-
mente en la observacion del incremento de la temperatu-
ra 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 observados en milenios.

A
H I ACIDIRCACION
! DE LOS OCEANDS
E EFECTO INVERNADERO FENOMENOS DE
[ ADICIONAL Y FORZAMIENTO FUERTE IMPACTO
i RADIATIVO
! Olas de calor
: n TEMPERATURA
' H EM SUPERFICIE
I Suelo, océanos
""E"-" y atmdsfera
' mas calidos CONTENIDO
' CALORIFICO Ralentizacion
' DE LOS OCEANOS de la circulacion
: termohalina
: global
: MASA
E Darr&ti(ﬂianm DE LOS GLACIARES g“'i;'“am_i“"t‘" Olas de calor
:--lop de la criosfera “an g:;"r:: . marinas
EXTEMSION DEL
HIELO MARING — El Nino/Oscilacion Ciclnm
del Sur tropicales
N ' A Erosion
""" costera
Leyenda
Indicadores =i |nterconexion @ """ - Ciclp‘de retroalimentacion
de la OMM positiva

1. Fig. Principales indicadores climaticos e interconexiones con los efectos y fendomenos climaticos. Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2021).
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El clima desde la escala global a la local en 2022

1. Introduccion

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 visiéon del estado del clima a
escala global. Es decir, proporcionan informacion 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 primer bloque presenta estadisticas resumidas
para el afio 2022 y estas se comparan con la década mas
reciente (2013-2022) y el periodo de referencia anterior
de 30 afios (1981-2010). No se ha utilizado el periodo de
referencia de 30 afios mas reciente (1991-2020), ya que
la climatologia disponible para Gipuzkoa alcanza hasta el
afio 2016'. La década 2013-2022 no es un periodo de re-
ferencia estandar, pero proporciona informacion instanta-
nea de 10 afos del clima mas reciente y como se compara
con los registros histoéricos. Esto significa que las diferen-
cias entre 2013 y 2022 y los periodos de referencia de 30
anos pueden reflejar variaciones decadales de corto pla-
zo, asi como las tendencias a largo plazo.

El andlisis de tendencias y variaciones en Gipuzkoa
se basa en los escenarios climaticos regionalizados para
la CAPV, series de datos elaborados por Neiker, Grupo de
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Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y
Predictia, para Ihobe-Gobierno 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 117)
y LIFE de la Union Europea (LIFE18 IPC/ES/O0000T1, “LI-
FE-IP URBAN KLIMA 2050"). Estos se acompafian con
datos de los observatorios meteoroldgicos de Igueldo y
Hondarribia-Malkarroa, ya que, ambos proporcionan lar-
gas series temporales, de mas de 30 afos, comenzando en
1929 y 1956, respectivamente. Para el seguimiento de los
indicadores anuales de los ultimos 15 aflos se considera
también la red de estaciones meteoroldgicas de la CAPV
que utiliza la Agencia Vasca de Meteorologia - Euskalmet.

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 anélisis
mas detallado de estas variables, junto con los cambios
observados en el resto de los indicadores de cambio cli-
matico e impacto en la costa se publican en el ‘Informe
de Seguimiento y Andlisis de Indicadores fisicoquimicos y
bioldgicos del cambio climatico en el litoral de Gipuzkoa'.

Por ultimo, en el Anexo | se incluye una actualizacion
de los indicadores del cuadro de mando utilizado para la
monitorizacién, 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 2010-2022.

1 En proximos informes se tratara de actualizar y analizar los datos respecto a este nuevo periodo de referencia 1991-2020.
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2. CONTEXTO GLOBAL

El clima desde la escala global a la local en 2022

2. Contexto global

2.1. GASES DE EFECTO INVERNADERO

esde el principio de la Revolucion Industrial, la con-

centracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
de origen antropogénico en la atmodsfera ha ido incre-
mentandose afo tras afio. Esta acumulacion constante
ha provocado desequilibrios en el balance energético de
la capa superior de la atmdsfera contribuyendo a un for-
zamiento radiativo positivo y, por tanto, al calentamiento
observado (Zeng et al., 2015; Turner et al., 2019; Matthews
y Wynes, 2022).

Los GEls presentes en la atmodsfera atrapan la radia-
cion infrarroja impidiendo que esta se disipe al espacio.

Posteriormente, parte de esta radiacion es emitida nue-
vamente desde la atmodsfera en todas las direcciones
hacia la superficie, provocando este calentamiento. Este
efecto, conocido como ‘efecto invernadero’, es vital para
la vida en la Tierra. Sin embargo, la emision continuada
de estos GEl iniciada durante la Revolucion Industrial ha
provocado un calentamiento acelerado de la Tierra. Los
principales GEI son el vapor de agua (H,O), el dioxido de
carbono (CO,), el éxido nitroso (N,O), el metano (CH.) y el
o0zono (O).

Los niveles de didxido de carbono en la atmdsfera
son tan elevados que apenas podremos limitar el
calentamiento a 1,5 °C, el objetivo menos ambicioso
del Acuerdo de Paris.

(Prof. Petteri Taalas, secretario general de la OMM)

(a) Effective radiative forcing
1750 to 2019
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(b) Change in global surface temperature
1750 to 2019
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2. Fig. Contribuciones al calentamiento observado en el periodo 2010-2019 en relaciéon con 1850-1900 al (a) Forzamiento Radiativo Efectivo (FRE)

y (b) al calentamiento global observado sobre la temperatura media. Fuente: IPCC-ARé (2021).
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El clima desde la escala global a la local en 2022

2. Contexto global

La concentracion atmosférica de CO, refleja un equili-
brio entre las emisiones ligadas a las actividades humanas,
fuentes naturales y los sumideros en la biosfera y océano.
La concentracion atmosférica media anual de CO, se ha
incrementado un 150% desde la era preindustrial. Los da-
tos en tiempo casi-real indican que las emisiones globales
de CO, en 2022 crecieron un 1,0% con respecto a 2021,
alcanzandose un nuevo récord de 36,6 billones de tone-
ladas de CO, (GtCO,) (Friedlingstein et al., 2022). Estos
incrementos continuados en las emisiones se traducen
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en incrementos de la concentracion atmosférica de CO,
que alcanzé en 2022 un nuevo maximo, 417 + 0,2 ppm
(+2,1 £0,4 ppm con respecto a 2021) (Copernicus Climate
Change Service, 2022). Ademas, durante el mes de abril
de 2022 se alcanzé un nuevo maximo histérico de la con-
centracion diaria de CO, (422,06 ppm) en el observatorio
de referencia de Mauna Loa en Hawai. La tasa de incre-
mento anual fue ligeramente menor a la de 2021 respecto
a 2020 e inferior al promedio de 2,4 ppm por afio observa-
do desde el afio 2010.
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3. Fig. (arriba) Concentraciéon media mundial de CO,, CH, y N,O. 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 1984-2021. El area sombreada muestra los valores medios anuales. Fuente: modificada de The State of Greenhouse gases in the
Atmosphere Based on Global Observations through 2022. Fuente: WMO greenhouse gas bulletin.

La concentraciéon atmosférica de otros GEI principa-
les también continla incrementandose, alcanzandose
nuevos maximos histéricos en 2022 como en el caso del
CH. (1894 + 2,0 ppb, +11,8 ppb con respecto 2021) y el N-O
(335,6 £ 0,1 ppb, +1,24 ppb con respecto 2021). Las emi-
siones del N.O han ido aumentado a un ritmo de 1,01 ppb

afo™, lo que equivale a un incremento del 124% con res-
pecto a la era preindustrial (270,1 ppb). Con respecto al
CH., suincremento total ha sido del 262% en comparacién
con la concentracion estimada para la era preindustrial
(729,2 ppb).
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2.2. TEMPERATURA

El clima desde la escala global a la local en 2022

2. Contexto global

as tendencias en la temperatura global son un indi-

cador importante de la magnitud del cambio clima-
tico y sus posibles impactos. La temperatura superficial
global presenta una tendencia creciente desde finales
del siglo XIX, acelerandose significativamente durante
la Ultima década. Asi, desde 2012, se observa un fuer-
te calentamiento, siendo probablemente el periodo de
ocho anos entre 2015-2022 el periodo de ocho afios mas
caluroso en el registro instrumental (C3S, 2023). Para la
década 2011-2020, la anomalia de temperatura respec-
to al periodo preindustrial se estima en 1,09 [0,95-1,20]
°C. Para la década 2013-2022 la anomalia estimada es
de 1,14 [1,02-1,27] °C, lo que indica la continuidad del
calentamiento.

A nivel global se estima que la temperatura en 2022 se
situa en 1,15 °C [1,02 a 1,28] °C en relacion con el periodo

1850-1900. Se estima que 2022 fue el quinto o sexto afio
mas caluroso con una temperatura media de +0,49 °C res-
pecto al periodo de referencia 1981-2010, pero solo lige-
ramente mas calido que los afios 2015, 2018 y 2021. Los
ultimos ocho anos han sido los mas calidos registrados,
siendo 2022 uno de los afios menos calidos entre ellos.
Las temperaturas medias de los dos ultimos afios, 2021y
2022, inferiores a las de afos precedentes, muestran el
efecto de enfriamiento de ‘La Nifia’. Este fendmeno tiene
un efecto de enfriamiento temporal sobre la temperatura
global, que es mas intenso al afio siguiente a la ocurren-
cia del propio evento. Sin embargo, tanto 2022 como 2021
fueron mas célidos que 2011, el ultimo ano precedente con
un evento significativo de La Nifa. Si no se consideran los
efectos del ‘El Nifio’ y ‘La Nifia’ sobre el registro de tempe-
ratura, los analisis indican que 2022 podria ser en dicho
caso el segundo afio mas calido de la historia, por detras
de 2020 (Hausfather en Ajasa& Ahmed, 2023).

Increase above

Relative to 1850-1900
1991-2020 Annual global-average surface temperature (°C) reference [e\:e;
0.6 -
B ERAS NOAAGlobalTempv5
= JRA-55 » Berkeley Earth - ol”
03  GISTEMPv4 ® HadCRUTS oA
0- . . 2 e H N ¢ - 0.9
-03 - il B ‘AT - 0.6
0614 L F - 0.3
- ]
=l
-0
1970 1980 1990 2000 2010 2020

4. Fig. Promedios anuales del aumento estimado de la temperatura superficial global con respecto a los periodos de referencia de 1991-2020 (eje

izquierdo) y 1850-1900 (eje derecho) de acuerdo con seis conjuntos de datos diferentes. Fuente: C3S/ECMWF (2023).
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2. Contexto global
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5. Fig. Anomalia de la temperatura promedio global del aire (2 m) en 2022 con respecto al periodo 1991-2020. Fuente: C3S (2023).

GLOBAL NASA-GISS (°C) HadCRUT4 (°C) | NOAA-Global Temp (°C) mm

SUPERFICIE TERRESTRE +0,40 +0,32£011 +041+£014 +0,41 +0,33
SUPERFICIE OCEANICA +0,14 +0,19 £ 0,06 +0,15+ 0,16 +0,22 +0,16
SUPERFICIE (PROMEDIO) +0,24+0,05 +0,22+0,03 +0,22+ 0,15 +0,28 +0,21

1. Tabla. Anomalia en el promedio de la temperatura (°C) e incertidumbre (I.C. 95%) en 2021 en la superficie terrestre, ocednica y combinada relativa
al periodo 1981-2010. Fuente: Blunden & Boyer (2022).

‘ ‘ Las olas de calor de mayor intensidad, las lluvias mas
fuertes y otros fendmenos meteoroldgicos extremos
exacerban los riesgos para la salud humanay los
ecosistemas.
(Documento de sintesis IPPC-6AR, 2022)

El incremento de temperatura en Europa en las ulti-
mas décadas esta siendo mucho mas intenso que en cual-
quier otro continente (EEA, 2023). La temperatura media
anual ha aumentado a una velocidad promedio de 0,15 °C
por década desde 1910, valor este que se ha triplicado a
0,46 °C por década desde 1981 (NOAA, 2023). El afio 2022
en su conjunto se clasifica como el segundo afio mas ca-
lido en Europa, solamente por detras de 2020, con una

)

anomalia promedio de +1,32 °C con respecto al periodo
1981-2010, ligeramente mas calido que los afios 2014,
2015 y 2019. En 2022, las temperaturas medias mensua-
les fueron superiores a la media todo el aio, alcanzandose
anomalias de hasta +3,12 °C en el mes de febrero. Las prin-
cipales anomalias calidas se produjeron en el occidente
del continente.
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2. Contexto global

Europe annual temperature anomalies
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6. Fig. Anomalia de la temperatura superficial del aire para el periodo 1950-2022 relativa al periodo 1991-2020. Fuente: C3S/ECMWF/ KNMI (2023).

2022 fue un afo caracterizado por los extremos en la
temperatura, con sucesivas olas de calor durante el ve-
rano en las que, de los 27 paises miembros de la UE, 12
paises registraron su mayor anomalia histérica de tem-
peratura media. Fue de hecho el verano mas calido del
continente, con temperaturas 1,4 °C por encima de la me-
dia. Por ejemplo, se registraron temperaturas récord en

Julio

{2 W
3:,..'.

Fuente: Copernicus C35/ECMWF

el suroeste europeo como los 47,0 °C registrados el 14 de
julio en Pinhdo (Portugal). Estas olas de calor, se caracte-
rizaron por su prontitud, su inusual persistencia y amplia
extension a lo largo de todo el territorio. Asi, la primera ola
de calor se registréo a mediados de junio, afectando a los
paises del sur de Europa y a otros paises con veranos tra-
dicionalmente menos calidos como Suiza o Reino Unido.

Agosto

7. Fig. Anomalia de la temperatura superficial del aire en los meses de verano de 2022 con respecto al periodo 1981-2010. Fuente: Copernicus C3S/

ECMWEF (2023).

‘ ‘ Una intensa serie de olas de calor en toda Europa,
junto a unas condiciones inusualmente secas,
condujeron a un verano de extremos, con récords

en términos de temperatura, sequia e incendios
forestales en muchas partes de Europa.

7

(Freja Vamborg, responsable cientifica del sistema de vigilancia CS3)

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

19



El clima desde la escala global a la local en 2022

2. Contexto global

2.3. PRECIPITACION

Gipuzkoako

a precipitacion es una variable climatica esencial y

una componente clave del ciclo hidrico global. El
cambio climatico inducido por la acciéon humana ha pro-
vocado cambios detectables en el ciclo mundial del agua
desde mediados del siglo XX (IPCC-ARé, 2022). Entre
estos cambios, se encuentran el incremento de la tasa
de evaporacion, como consecuencia del aumento de las
temperaturas, periodos de sequia mas prolongados y un
aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos de
precipitacion extrema (Junkermann y Hacker, 2022).

Los efectos del aumento de la concentracion atmosfé-
rica de vapor de agua y GEI sobre el ciclo hidroldgico son
complejos de analizar debido a su distribucién uniforme
a escala global. Este aumento no justifica por si los cam-
bios observados en la distribucién espacio-temporal de la
precipitacion.

Independientemente de las diferencias existentes en
la precision y sensibilidad entre las distintas bases de
datos de precipitacion, las ultimas evidencias indican un
aumento probable de la precipitacion global sobre tierra
desde 1950, con un aumento mas acentuado desde 1980
y una probable contribucién humana a los patrones de
cambio, particularmente en latitudes altas del hemisferio
norte (IPCC-AR6, 2021).

Los episodios de ‘La Nifa' se asocian en ocasiones
con cambios en el patrén de las precipitaciones a nivel
mundial. La distribucién espacial global de la precipita-
cion y su anomalia en 2022, muy similar a la de 2021, esta
condicionada en ambos afos por ‘La Nifia. Ademas, su
influencia puede estar asociada a la distribucién de inun-
daciones y deslizamientos en las regiones mas humedas y
sequias en las regiones mas aridas.

0,0 0,2 0.4

_—

0.6 0,8

8. Fig. Percentil de la precipitacion total anual en 2022 (enero-septiembre) con respecto al periodo de referencia 1951-2000. Fuente: WMO (2023).
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A escala global, la precipitacidn total en 2022 mues-
tra un comportamiento normal respecto a la precipitacion
media para el periodo 1979-2021, Unicamente -0,02 mm
d™ por debajo (NOAA, 2023). Europa, Asia Central, el Nor-
te de Australia, Africa Oriental, la mayor parte del Norte
de Africa, el centro y sur de América del Sury el centro y

El clima desde la escala global a la local en 2022

2. Contexto global

oeste de América del Norte padecieron déficit de preci-
pitacion, mientras que, en otras amplias regiones de Asia,
Australia, Nueva Zelanda, areas del norte de América del
Sur, el Caribe y Africa occidental los valores de precipita-
cion fueron superiores con respecto a periodos anteriores.

Annual European precipitation anomalies (1950-2022)
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9. Fig. Anomalia anual y mensual de la precipitacion europea respecto al periodo de referencia 1991-2020 para el periodo 1950-2022. Fuente: C3S/

KNMI/DWD/ECMWF (2023).

En 2022, la precipitacion anual muestra valores mar-
cadamente inferiores a los valores medios en gran parte
de Europa occidental, nororiental y meridional. Los efec-
tos combinados de las bajas precipitaciones a lo largo del
ano, especialmente durante la primavera, y las altas tem-
peraturas, con las olas de calor registradas desde el mes
de mayo y el verano mas caluroso registrado, provocaron
una sequia generalizada y de larga duracion. El déficit de

precipitacion fue en torno a un 19% con respecto al perio-
do 1991-2020, provocando una de las mayores sequias en
500 afos (Observatorio Europeo de la Sequia - Coperni-
cus, 2022). Una de las regiones mas castigadas fue el arco
alpino. Las regiones con anomalias de precipitacion posi-
tiva incluyen el este de Espafia, el norte de Escandinavia,
Polonia, Ucrania o Rusia.
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2. Contexto global

2.4. NIVEL DEL MAR

Gipuzkoako

| nivel del mar es un indicador directo del calenta-

miento global (IPPC-AR6, 2021), ya que, refleja las
pérdidas 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 te-
rrestre, incluyendo los glaciares y las masas de hielo po-
lares, y el 10% restante a cambios en las reservas de agua,
respectivamente (IPPC-AR6, 2021). Se ha estimado que,
como minimo, el 49% del incremento observado durante el
siglo XX puede ser ya atribuido a causas antropogénicas
(Strauss et al., 2021).

La tasa de incremento del nivel del mar se duplicé du-
rante el periodo 2006-2018 (3,69 [3,21-4,17] mm afio™) con
respecto al periodo 1901-2018 (1,73 [1,28-2,17] mm afio™).
Considerando la era de medidas satelitales, desde 1993, la
tasa de ascenso del nivel del mar a escala global para el

periodo 1993-2022 se estima en 3,4 + 0,4 mm afio™. Esta
tasa se ha incrementado en el periodo 2013-2022 (4,4 mm
afio™) en 1,5 mm afio™ con respecto al periodo comprendi-
do entre 2003-2012 (2,9 mm afio™). La actividad humana
ha sido muy probablemente la principal causa del aumen-
to del nivel medio global desde 1971 (IPCC-AR6, 2021).

Durante el afio 2022 el nivel del mar alcanzé un nuevo
récord (+10,22 cm con respecto a 1993), siendo el décimo
afno consecutivo en el que el nivel medio global del mar
superd el del aio anterior. Desde enero de 2020, el incre-
mento del nivel medio global del mar es de unos 10 mm,
una fraccion sustancial del ascenso del nivel medio global
del mar desde 1993 (unos 100 mm), a pesar de las condi-
ciones de La Nifia de los aflos 2021y 2022, que tienden a
enfriar el Pacifico ecuatorial y con ello mantener la tem-
peratura global del agua y ralentizar la subida del nivel
del mar.

GLOBAL MEAN SEA LEVEL
T T T L L] L) T L) T T T T L
100 e satellite Altimetry N
a0 | Average trend: 3.4 +/- 0.3 mmiyr -
a0 -
TO =
£
E &0 L
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2 ot (Jan 2013-Aug 2022)
- 2.1 mmiyr
ﬁ 40 | (Jan 1983-Dec 2002) -
e .
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{Jan 2003-Diec 2012)
10 -

]
1983 1985 19687 1989 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2013 2015 217 2019 2021 2023
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10 Fig. Evolucion del nivel medio del mar entre enero de 1993 y agosto de 2022. Fuente: WMO (2023).

Los cambios observados a nivel regional pueden dife-
rir de los cambios globales. A pesar de que el incremento
medio global entre 1993 y 2022 es de unos 10,2 cm, en al-
gunas regiones este incremento ha alcanzado valores en-
tre 15y 20 cm. En Europa, en la mayoria de las zonas cos-
teras la subida del nivel del mar se encuentra entre 2y 4

mm afio” (Nichols et al., 2021). Sin embargo, esta tasa pue-
de no ser representativa de los cambios observados en la
costa como consecuencia de las distorsiones de los pro-
cesos locales (ej. el remonte del oleaje) y las resoluciones
de estas medidas satelitales (25 km aproximadamente).
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2. Contexto global

2.5. TEMPERATURA Y CALOR DEL OCEANO

| incremento de la temperatura superficial de los

océanos observada desde la década de 1950 es in-
equivoco. Durante las ultimas cuatro o seis décadas, el
océano global se ha calentado influenciado por la activi-
dad humana (IPCC-ARé, 2021).

Los datos de temperatura de la superficie ocednica
terrestre 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 afos (IPCC-ARé, 2021), a una tasa
promedio de calentamiento de 0,08 °C década™ desde
1880, duplicandose desde 1981a 0,19 - 0,20 °C década™.

La temperatura media superficial global del océa-
no en 2022 fue 0,83 + 0,05 °C superior a la del periodo

1850-1900, siendo el sexto aflo mas célido desde 1850. La
anomalia respecto al periodo de referencia mas proximo
(1991-2020) fue de +0,13 °C.

Los ultimos ocho afios (2014-2022) son los ocho afios
mas calidos desde 1891. En 2021 la temperatura super-
ficial global del océano fue ligeramente inferior a la del
ano 2020, condicionado por ‘La Nifa’, lo que contribuyé a
mantener la temperatura superficial media (tierra y océa-
no) inferior a la de afos previos. La tasa de calentamiento
se ha acelerado a un ritmo 0,10 £ 0,01 °C década™ durante
el periodo 1950-2021. En el Atlantico Norte, esta tenden-
cia durante las ultimas dos décadas fue 1,35 veces mayor
que la tendencia observada a nivel global.

T RN | 2000201 (Caicis) | 1950-2021 (Caicaie

HADSST.4.0.1.0 Global

DOISST V2.1 Global

ERSSTVS Global
ERSSTV5 Atlantico Norte (30°-60°N)

0175+0,067 0117+ 0018
0190+ 0,057 N/A

0,158 + 0,065 0102+ 0,013
0158 £ 0,088 0,115+ 0,046

2. Tabla. Tendencias de las temperaturas superficiales para los periodos 2000-2021y 1950-2021. Fuente: Blunden & Boyer (2022).
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En Europa, desde 1850, cuando comenzaron los re-

gistros de temperatura, todos los mares europeos vienen

sufriendo un calentamiento. Los periodos de mayor ca-
lentamiento son entre 1920 y 1940 y entre 1990 y 2000.

Desde 2000 la tasa media de calentamiento superficial
del agua ha descendido, pero la temperatura superficial
sigue en valores historicos elevados. Entre 1991y 2021, la

Depar
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Jasangs
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Diputacién Foral
de Gipuzkoa
de

temperatura del mar aumento alrededor de 0,3 °C déca-
da™ en el Atlantico norte y alrededor de 0,7 °C década™
en el Mar Negro. Estos incrementos en la temperatura han
venido acompanados, ademas, del incremento de la fre-
cuencia e intensidad de las olas de calor marinas tanto a
nivel global como en los mares europeos. La frecuencia de
ocurrencia de este fendmeno se ha duplicado desde 1982.

European Seas average sea surface temperature anomalies
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11. Fig. Anomalias medias anuales de la temperatura superficial de los
Fuente: C3S (2022).

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 4.000 y 6.000 metros de profundidad.
Alrededor del 91% 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 conte-
nido caldrico del océano. Este es un indicador que, al no
fluctuar tanto como la temperatura terrestre, permite eva-
luar de manera mas precisa el calentamiento gradual de

217ZJ=10214

T T T T T
1940 1960 1980 2000 2020

mares europeos (°C) en relacion con el periodo de referencia 1991-2020.

origen antropogénico (von Schuckmann et al., 2016; Wij-
ffels et al., 2016; Cheng et al., 2018a; Trenberth et al., 2018).

El contenido de calor a nivel global en los primeros
2.000 m continud incrementandose en 2022 alcanzando
un récord histdrico, +10,9 + 8,3 ZJ? con respecto a 2021.
La tasa media de incremento desde 1958 es de 5,5 + 0,3
ZJ afo™ (Cheng et al., 2023). Los cuatro afios con mayor
contenido en calor en el océano son los ultimos cuatro
(2019-2022) (NOAA, 2022).
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Global Ocean Heat Content (0-700m)
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12. Fig. Contenido global del calor del océano (0-700 m) para el periodo 2005-2019 determinado mediante reanalisis y reprocesamiento de obser-

vaciones multiples. Fuente: Copernicus Marine Service Information (2023).

La tendencia del calentamiento del océano para el
periodo 1993-2021 varia entre 0,37 + 0,05 W m2y 0,44 +
0,04 W m™ en |la capa de 0-700 m. Para el mismo periodo,
la tendencia de calentamiento para la capa 700-2.000 m
varia entre 0,17 £ 0,03 a 0,29 + 0,03 W m™ En cualquier
caso, sumando estas dos capas mas las estimaciones para

la capa de 2.000-6.000 m, pese a que los periodos de
tiempo son ligeramente diferentes a los indicados ante-
riormente, la tasa global de ganancia de calor del océano
se encuentra actualmente entre 0,64 - 0,80 W m (Blun-
den & Boyer, 2022).
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2.6. CARBONO Y PH DEL OCEANO

Gipuzkoako

Diputaciéon
a

a acidificacion del océano puede definirse como la

reduccion en el tiempo del pH del océano. El océa-
no se acidifica hoy dia a un ritmo sin precedentes en los
Ultimos 66 millones de afos (Zeeve et al., 2016) y es prac-
ticamente seguro que la principal causa es la captacion
de CO, de origen antropogénico (IPCC-AR6, 2021), dado
que el océano ha capturado aproximadamente una cuarta

parte de las emisiones de CO, desde el comienzo de la era
industrial (Gruber et al., 2019).

La acidificacion ha provocado que el pH haya dismi-
nuido en -0,017 £ 0,0004 unidades década™ en el periodo
1985-2021, situandose a dia de hoy 0,1 unidades por de-
bajo de los valores previos a la era industrial.

Yearly mean surface sea water pH reported on total scale
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Credit : E.U. Copernicus Marine Service Information
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-0.0017 + 0.0004e-1 yr-1

13. Fig. pH medio global de la superficie del océano para el periodo 1985-2021. Fuente: Copernicus Marine Service Information (2023).
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3. GIPUZKOA EN 2022

3.1. TEMPERATURA

a temperatura media anual en Gipuzkoa presenta de los 90, con alternancia de algun afio frio y con el maxi-

una ligera tendencia positiva desde el afio 1971 (0,24 mo calentamiento para el afio 1997. Entre 2001y 2015 se
°C década™). El calentamiento no es uniforme a lo largode  produce un periodo ligeramente mas frio, mientras que a
la serie, asi la anomalia de temperatura respecto a la me-  partir de 2013 las temperaturas vuelven a ser claramente
dia del periodo 1981-2010 muestra tres periodos diferen-  superiores a la temperatura media. Asi, las temperaturas
ciados. El primer periodo, hasta la década de los 80, estd medias de los Ultimos diez afios (2013-2022) (13,6 + 0,4
marcada por temperaturas en torno a 1°C inferiores a este  °C) han sido en torno +0,2 °C con respecto al periodo de
periodo medio, seguida de un periodo calido en la década referencia 1981-2010.

Hondarribla Malkarroa Donestia-San Sebastin iguelde

Temparaturs ['C)

Wod 1935 1960 1045 1950 1055 1960 1985 1970 1975 1060 1985 1990 1095 2000 2005 201D 25 2%
e

W 975 1980 19ES 10 10B5 2000 2005 00 iS00
Aho

14. Fig. Evolucion de la temperatura media anual en los observatorios Hondarribia-Malkarroa e Igueldo para los periodos 1960-2022 y 1930-2022,
respectivamente. La linea amarilla muestra la media movil de 5 afios de la temperatura media y la franja gris el suavizado de este promedio realizado
mediante el método Loess. Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos de AEMET.

ESCENARIOS II Igueldo Hondarribia-Malkarroa
DECADA Promedio Anomalia Promedio Anomalia Promedio Anomalia
1971-1980 12,53 -0,92 12,65 -0,98 13,71 =112
1981-1990 13,42 -0,03 13,31 -0,32 14,58 -0,25
1991-2000 13,67 +0,22 13,59 -0,04 14,91 +0,08
2001-2010 1327 -0,18 13,71 +0,17 14,99 +0,16
2011-2020 13,77 +0,33 14,09 +0,55 15,34 +0,51
2013-2022 1418 +0,64 15,47 +0,64

3. Tabla. Promedio de la temperatura media y anomalia respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos climatoldgicos (ESCENARIOS I,
KLIMATEK 2017, URBAN KLIMA 2050) y la temperatura registrada en los observatorios meteoroldgicos de Igueldo y Hondarribia-Malkarroa.
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Al analizar las series histéricas mas largas del territo-
rio, las correspondientes a los observatorios de Igueldo y
Hondarribia-Malkarroa, se observa que la tasa de varia-
cién de la temperatura media anual es de 0,12 °C y 0,31
°C década respectivamente, considerando series tempo-
rales completas en cada uno de ellos (1929-2022 y 1956~
2022). La tendencia de la temperatura anual desde 1971 es
de unos 0,33 °C década™ en Igueldo y 0,38 °C década™ en
Hondarribia-Malkarroa (p-valor < 0,000). La serie histori-
ca de las temperaturas registradas en el observatorio de
Igueldo muestra un aumento intenso de la temperatura
media, minima y maxima anual durante las décadas de los

Anomalia de la temperatura media (*C)

1971 1576 1981 1986 1951 19%6 2001

Gipuzkoako

80 y 90 del pasado siglo y una temperatura mas estable
durante la primera década del siglo XXI, incrementando-
se de nuevo la temperatura media durante los ultimos 6
afios. La media movil de 5 afios de la temperatura media
indica, que todos los valores desde finales del siglo XX y
durante las dos primeras décadas se encuentran por en-
cima del periodo 1981-2010. En Hondarribia-Malkarroa
también se observa esta tendencia ascendente. En ambos
observatorios en 2022 se registro la temperatura media
anual mas célida, con anomalias positivas de +1,6 °C y +1,0
°C con respecto al periodo 1981-2010 en Igueldo y Honda-
rribia-Malkarroa, respectivamente.

17,0

16,0

15,0

- 14,0

Temperatura media (*C)

L 130

L 12,0
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15. Fig. Evolucion de la anomalia de temperatura media anual y de la temperatura media anual del periodo 1970-2022 en la estaciéon de Hondarri-

bia-Malkarroa. Fuente de datos: AEMET.

También se han analizado las tendencias de la tem-
peratura media registrada de la red de estaciones me-
teoroldgicas de Euskalmet. Se han analizado los valores
promedio y las tendencias en estas estaciones para dos
periodos recientes, 2005-2012 y 2013-2022. El promedio
durante la ultima década (2013-2022) es superior al pe-
riodo 2005-2012, con incrementos que oscilan entre +0,1

°C y +1,2 °C, lo que indica un calentamiento general en
todo el territorio, auque no esta produciéndose de manera
uniforme. Ademas, si se comparan las tendencias para los
periodos 2005-2021 y 2005-2022, se observan tenden-
cias de temperatura positivas y que estas tendencias se
han intensificado al considerar el ultimo afo, que ha sido
muy calido.
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N | MEDS | MEDMS | TENDENCA | TENDENCA |ty
(2013-2022) (2005-2012) 2005-2022

AITZU 121£05 120£05 0,1 03 +0,2
ALTZOLA 142+0,7 134+0,7 0,6 0,7 +0/1
AMUNDARAIN 134+05 12805 05 0,7 +0,2
BELAUNTZA 138+0,6 13106 0,7 08 +0,1
ERENOZU 138+05 13205 06 07 +0,1
ONATI 13505 12605 09 09 +0,0
ORDIZIA 139+0,7 135+0,7 03 04 +0,1
ZIZURKIL 146+06 138+0,6 08 08 +0,0

4. Tabla. Promedio de la temperatura media (°C) en las estaciones meteoroldgicas indicadas para los periodos 2005-2011y 2012-2022 y tendencias
(°C década™) para los periodos 2005-2021y 2005-2022. + Indica que las tendencias son estadisticamente significativas.

A nivel de comarca, los datos climatolégicos (ESCE- Paralelamente al incremento de las temperaturas me-
NARIOS I, KLIMATEK 2017, URBAN KLIMA 2050) indican dias, el andlisis de la tendencia del numero de dias calidos
que, mientras las comarcas de Debabarrena y Debagoiena  (Tx>percentil 90) indica un incremento significativo du-
no muestran un aumento de la temperatura media anual rante todo el afio, siendo este mucho mas intenso en las
significativo para el periodo analizado (1971-2016), en Do- comarcas del Goierri, Tolosaldea y Urola Costa y menor en
nostialdea se observa la tasa de calentamiento mas eleva-  Bajo Bidasoa. Por estaciones, salvo en invierno, el numero
da, siendo esta mucho mas intensa durante la primavera de dias célidos tiende a incrementarse de modo significa-
que en el resto de las estaciones. tivo en todas las comarcas del territorio para el resto de

las estaciones.

COMARCA ANUAL INVIERNO PRIMAVERA VERANO 0TONO
Bidasoa Beherea / Bajo Bidasoa 411 -0,14 1217 1,03 115
Debabarrena / Bajo Deba 537" 0,12 182 187 1,16
Debagoiena / Alto Deba 6,60 0,82 186" 1,85 199"
Donostialdea / Donostia-San Sebastian 480° 0,35 181 1,05 119
Goierri 9,59 142 224 241 27T
Tolosaldea / Tolosa 941 1,09 2,73 244" 234
Urola-Kostaldea / Urola Costa 917 090 245° 3,25° 22T
GIPUZKOA 8,03 0,79 2,15 219" 2,01

4. Tabla. Tendencia del nimero de dias calidos (Tx>percentil 90) (°C década™) anual y estacional para las distintas comarcas para el periodo 1971-
2016. + Indica que las tendencias son estadisticamente significativas. Fuente de datos: escenarios climaticos en Euskadi y series de datos elabora-
dos por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de los
programas: KLIMATEK 1+B+G del Gobierno Vasco (proyectos I+D, innovaciéon y demostracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENARIOS” y
“ESCENARIOS II") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050”).
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Otra de las variables que se ve afectada por el incre-
mento de las temperaturas es la humedad relativa atmos-
férica. De ella depende la sensacion térmica del ambiente
y, por tanto, es fundamental su cuantificacion, no sola-
mente para calibrar mejor la variacion térmica, sino tam-
bién su impacto sobre los extremos meteoroldgicos, como

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

las olas de calor o de frio. Ademas de la temperatura, la
proximidad al mar, o la predominancia de vientos del no-
reste o del sur, también puede condicionar la humedad
relativa. A nivel de territorio, para las distintas estaciones
de referencia se observan tendencias variables con valo-
res negativos y positivos.

Tendencla Hi (%]

16. Fig. Tendencia de la humedad relativa (%) en las estaciones meteoroldgicas de referencia en el T.H. de Gipuzkoa.

2022 fue extremadamente calido en Gipuzkoa, con
una temperatura media anual registrada en las estaciones
meteoroldgicas del territorio de 14,5 °C, aproximadamente
+1,0 °C por encima de la temperatura media registrada en
el periodo de referencia (1981-2010). Probablemente sea
el afio mas caluroso de las series histdricas, habiéndose

registrado en numerosas estaciones el maximo de su serie
histérica. Las anomalias respecto al periodo de referencia
(1981-2010) fueron positivas en todas las estaciones, su-
perandose en la mayoria de los casos la anomalia de +0,5
°C, con maximos en torno a los 2 °C, como las anomalias
de +2,1°C en Hondarribia-Malkarroa o +1,9 °C en Urkulu.

m Igueldo Hondarribia-Malkarroa

DECADA T maxima T minima T maxima T minima T maxima T minima
1971-1980 -08 -12 -0,7 -10 -14 -09
1981-1990 -0,0 -0,2 -0,1 -03 -0,0 -05
1991-2000 +0,0 +0,2 -0,0 +01 +0,1 +0,1
2001-2010 +0,0 -0,0 +0,2 +0,2 -0,1 +0,4

2011-2020
(2011-2016) (+0.7) (+04) +0]7 +04 +022 +08
2013-2022 +0,7 +0,5 +0,3 +09

6. Tabla. Anomalia de la temperatura media maxima y media minima respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos climatolégicos
(ESCENARIOS II, 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 acu-
sado el ascenso en el caso de las temperaturas minimas.
Para el conjunto del territorio, la climatologia para el pe-
riodo 1971-2016 (Escenarios Il Klimatek, 2017, URBAN KLI-
MA 2050) revela un ascenso de 0,30 °C y 0,36 °C década™
para la temperatura media maxima y minima, respectica-
mente. Ademas, la temperatura media minima se incre-
menta mas aceleradamente. Este incremento mas acusa-
do de la temperatura media minima también se observa
en Igueldo y especialmente en Hondarribia-Malkarroa. De
acuerdo a los registros del observatorio de Igueldo, des-
de el ano 1971 hasta la actualidad, la temperatura media
maxima diaria se ha incrementado en 0,32 °C década™y
la temperatura media minima diaria en 0,33 °C década™.
Esta diferencia es mas acusada en Hondarribia-Malkarroa
para este mismo periodo 1971-2022 en la que la tempera-
tura media maxima y minima presentan una tendencia de
+0,31y +0,42 °C década™, respectivamente.

En 2022 las temperaturas medias maxima y minima
diaria fueron de 19,6 °C y 10,3 °C, respectivamente. Estos
valores se situan +1,8 °C y +1,0 °C por encima, respectiva-
mente, de la media del periodo 1981-2010. La temperatu-
ra media maxima diaria y media minima diaria se situaron
+1,0 °C y +0,6 °C por encima de las medias de la Ultima
década, respectivamente.

En cuanto a la evolucion térmica a lo largo del afio, el
inverno fue muy célido con una anomalia promedio de +1
°C con respecto al periodo de referencia. En lo que res-
pecta al siglo XXI, el invierno de 2022 fue el quinto invier-
no mas calido de una serie encabezada por el afio 2016
y seguida por el 2020. Diciembre fue un mes muy calido,
con un episodio extraordinario de temperaturas muy altas
con registros por encima de los 20 °C (Zizurkil 24,0 °C el
dia 31 de diciembre y Oiartzun 24,0 °C el dia 1 de enero)
a final de mes, enero fue frio siendo de nuevo febrero un
mes cdlido. Por ejemplo, entro los dias 19 y 20 de febrero
se alcanzaron temperaturas por encima de los 20 °C tanto
en estaciones de interior (21,6 °C en Arrasate) como en la
costa (24,5 °C en Higer).

La estacion primaveral fue muy célida con respecto
al periodo 1981-2010 debido a las altas temperaturas re-
gistradas a mediados del mes de mayo, uno de los mas
calurosos de los ultimos afos, registrandose un episodio

El clima desde la escala global a la local en 2022

3. Gipuzkoa en 2022

con temperaturas mas propias del verano y superandose
por primera vez registros récord por encima los 30 °C en
muchas de las estaciones del territorio (por ejemplo, el dia
14 se alcanzaron 33,3 °C en Miramon, 34,9 °C en Behobia,
35,4 °C en la estacion de San Prudentzio 0 35,3 °C en lade
Ordizia). La temperatura media en las estaciones de refe-
rencia de Lasarte y Arrasate se situaron +0,9 °C y +1,3 °C
por encima de los registros del afio anterior.

Siguiendo esta tendencia, el verano de 2022 se carac-
terizé por comportarse de manera muy cdlida con anoma-
lias de temperatura promedio por encima de los 2,0 °C con
respecto al perido 1981-2010. Para el conjunto de la CAPV,
ha sido catalogado como el segundo verano mas caluroso
de las series histdricas, solo superado por 2003 (Euskal-
met, 2022). El verano se caracterizo por la persistencia de
las temperaturas elevadas y numerosos episodios de ca-
lor extremo. La temperatura maxima absoluta observada
fue de 42,88 °C en la estacion de Arrasate. Asimismo, la
insolacion también fue netamente superior a los valores
normales, con cerca de un 20% mas de horas de sol.

El otofo fue muy calido para el conjunto del territo-
rio, el segundo mas calido de las series histdricas, con una
anomalia promedio de superior a los 2,0 °C respecto al
periodo de referencia 1981-2010. Todos los meses de la
estacion fueron muy calidos, pero destaca el mes de oc-
tubre con una anomalia promedio que superé los 4,0 °C
en todo el territorio, constituyendo la anomalia mas alta
jamas observada para cualquier mes del afio en las series
historicas.

Ademas del incremento de las temperaturas medias,
maximas y minimas diarias, el niUmero de noches tropica-
les y dias calidos también presentan una tendencia cre-
ciente. A nivel de Gipuzkoa, el incremento del numero
de noches tropicales desde 1971 ha sido de 0,39 noches
década™ desde el afio 1971. Por comarcas, el aumento
mas acusado y significativo de este indicador se esta
produciendo en las comarcas del Bajo Bidasoa (+1,26 no-
ches década™) y Donostialdea (+0,73 noches década™).
Este incremento, salvo en Debabarrena y Debagoiena,
es estadisticamente significativo en el resto de las co-
marcas (p-valor<0,05). Durante 2022, se batio el récord
de noches tropicales sobre todo en localidades coste-
ras como Hondarribia que registré un total de 29 noches
tropicales.
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17. Fig. Tendencia del numero de noches tropicales para el periodo 2005-2022 en las estaciones meteoroldgicas de Euskalmet. Fuente: elaboracion

propia a partir de los datos de Euskalmet.

Como se ha indicado anteriormente, el nUmero de dias
calidos presenta una tendencia creciente significativa en
todo el territorio. Durante 2022, fue muy significativo el
numero de dias célidos. Por ejemplo, el numero de dias
con temperaturas maximas superiores a los 32 °C fue muy
elevado en todas las estaciones meteoroldgicas, 20 dias
en promedio pero con mas de 25 dias en los que se supe-
raron esta temperatura en estaciones como Alegia, Afar-
be e includo en mas de 30 dias en Arrasate o Estanda. El

numero de dias promedio en los que se supero esta tem-
peratura para el periodo 2011-2020 fue de 10 dias.

Finalmente, otro indicador que refleja este aumento
generalizado de las temperaturas es el numero de dias de
helada. En 2022 el numero promedio de dias de helada
fue de 15 dias, valor este superior al registrado en 2021,
pero inferior al del periodo 1981-2010.
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a precipitacion, y los indicadores calculados a par-

tir de esta variable, como numero de dias humedos,
numero de dias con precipitacion intensa o muy intensa
o el maximo de precipitacion acumulado en un dia, no
presentan una tendencia significativa en el periodo 1971-
2022. Excepcionalmente, algunas de las comarcas del te-
rritorio y en determinadas estaciones del afio, presentan
tendencias significativas para determinadas variables. Las
tendencias observadas en esta variable son muy depen-
dientes del periodo de andlisis seleccionado, por lo que la
longitud de las series disponibles puede condicionar las
conclusiones extraidas.

En cuanto a la precipitacion total anual, en general
no se observan tendencias significativas para el perio-
do 1971-2016 (datos climatologia Ihobe, 2017). La evolu-
cion temporal de esta variable permite diferenciar tres
periodos, el primero mas humedo hasta 1985 cuando las
precipitaciones son en general superiores a la media, un
periodo donde se alternan valores medios con algunos
anos mas secos Yy los Ultimos 10 afios donde la precipi-
tacion es ligeramente superior al valor medio y similares
a los registrados entre los afios 1975-1985. El ultimo afio

2022 rompe esta tendencia positiva, registrandose una
precipitacion entorno a un -20% menor a la del periodo
de referencia 1981-2010. El analisis de las series tempora-
les mas largas de precipitacion disponibles en el territorio,
correspondientes a los observatorios de Igueldo (1929-
2022) y Hondarribia-Malkarroa (1957-2022), no muestra
tampoco tendencias significativas de la precipitacion
anual al considerar las series completas para cada una
de las estaciones. Para el periodo 1971-2022, la tenden-
cia tampoco es significativas y el signo de la tendencia
es diferente en cada estacion, mientras en Igueldo se ob-
serva una tendencia creciente, en Hondarribia-Malkarroa
esta es decreciente. Al analizar las tendencias observa-
das en el periodo mas corto 2000-2022, donde crece el
numero de estaciones pluviométricas en el territorio, se
observa una tendencia creciente generalizada en todas
las estaciones, siendo esta significativa Unicamente en las
estaciones mas orientales, como Hondarribia-Malkarroa,
Endara o Erefotzu.

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.

m Igueldo Hondarribia-Malkarroa

DECADA Promedio Anomalia Promedio Anomalia Promedio Anomalia
1971-1980 1678,6 10,8% 1649,7 +8,0% 18081 +9,6%
1981-1990 1518,9 0,2% 1513 -1,0% 1.665,1 +1,0%
1991-2000 15570 2,1% 15335 +0,4% 1743 +5,6%
2001-2010 14709 -2,9% 15371 +0,6% 15417 -6,5%

2011-2020 16904 +10,7% 17824 +81%
(16833) (111%)

(2011-2016)

2013-2022 16915 +10,8% 18264 +10,7%

7. Tabla. Promedio y anomalia de la precipitacion anual acumulada respecto al periodo de referencia 1981-2010 para los datos climatoldgicos (ES-
CENARIOS I, KLIMATEK 2017, URBAN KLIMA 2050) y en los observatorios de Igueldo y Hondarribia-Malkarroa.
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18. Fig. Evolucion de la anomalia (porcentaje de cambio) y la precipitacion media diaria (mm) relativa a la media anual del periodo 1981-2010 en
Gipuzkoa. La curva naranja corresponde a la media movil de 5 afios de la precipitacion diaria (mm). Fuente: Escenarios climaticos en Euskadi y se-
ries de datos elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad 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:
“ESCENARIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de la Union Europea (LIFE18 IPC/ES/O00001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").

A nivel comarcal, los datos climatoldgicos nos indi-
can que la precipitacion media diaria anual en el periodo
1971-2016 presenta una ligera disminucion en la regiéon
costera, siendo este descenso Unicamente significativo
(p-valor<0,05) en la comarca de Urola-Kosta. El des-
censo de la precipitacion media diaria es mas intenso

durante la primavera, con descensos significativos en
Donostialdea, Urola-Kosta y Debabarrena. Durante el
otofo, sin embargo, se observa un incremento generali-
zado de la precipitacién sobre todo en las comarcas de
Tolosaldea y Urola-Kosta, aunque este no es estadistica-
mente significativo.

COMARCA ANUAL m PRIMAVERA m oTo0

Bidasoa Beherea / Bajo Bidasoa -0,06 -0,05 -0,21 0,02 014
Debabarrena / Bajo Deba -013 -0,09 -0,38* -0,01 013
Debagoiena / Alto Deba -0,05 0,07 -0,20 -0,02 0,06
Donostialdea / Donostia-San Sebastian -0,07 -0,10 -0,30° -0,01 014
Goierri 0,09 0,12 -0,10 0,00 0,09
Tolosaldea / Tolosa 0,03 0,05 -0,18 -0,01 0,32
Urola-Kostaldea / Urola Costa -012 -0,15 -0,35* -0,01 0,28
GIPUZKOA -0,02 0,02 -0,23 -0,10 +0,14

8. Tabla. Tendencia de la precipitacion diaria (mm dia™ década™) anual y estacional para las distintas comarcas en el periodo 1971-20166. + 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 Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de los programas:
KLIMATEK |+B+G del Gobierno Vasco (proyectos I+D, innovacién y demostracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENA-
RIOS 1I") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/O0000T1, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").
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Con respecto al numero de dias secos consecuti-
vos, los dias de precipitacion muy intensa (Pr=20 mm) y
el numero de dias muy humedos (r?95p), no se observa
una tendencia clara en el periodo 1971-2016. Tampoco se
observan cambios significativos en el maximo anual de
precipitacion acumulada en 5 dias, salvo en la comarca

El clima desde la escala global a la local en 2022

3. Gipuzkoa en 2022

de Debagoiena, donde disminuyen durante el verano. El
analisis agrupado de los datos de las estaciones meteo-
roldgica si sefiala tendencias crecientes estadisticamente
significativas en el nimero de dias muy humedos (r?5p) y
extremadamente humedos (r99p) en el periodo 1965-2021
(Naturklima, 2023).

COMARCA ANUAL m PRIMAVERA m 0TORO

Bidasoa Beherea / Bajo Bidasoa 387 -029 =115 -1,36 2,38
Debabarrena / Bajo Deba -0,83 2,09 =11 -1,43 0,33
Debagoiena / Alto Deba 2,86 3,93 -0,18 -255 0,96
Donostialdea / Donostia-San Sebastian -2,88 0,87 =14 01 251
Goierri 143 347 180 -0,65 1,65
Tolosaldea / Tolosa 0,93 3,03 -047 -0,78 1,07
Urola-Kostaldea / Urola Costa =31 342 -0,90 -1M 1,62
GIPUZKOA 1.4 2,45 -0,26 -1.1 1,33

9. Tabla. Tendencia decadal del maximo de la precipitacion acumulada en 5 dias (dias/década) para las distintas comarcas para el periodo 1971-
2016. + Indica que las tendencias son estadisticamente significativas (p-valor<0,05). Fuente: Escenarios climaticos en Euskadi y series de datos ela-
borados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de
los programas: KLIMATEK [+B+G del Gobierno Vasco (proyectos I+D, innovacion y demostracion en adaptacion al cambio climéatico: “ESCENARIOS”
y “ESCENARIOS II") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").

El numero de dias humedos (Pr21 mm) tampoco mues-
tra ninguna tendencia para el conjunto del territorio. Sin
embargo, es muy significativo el descenso anual de dicha
variable en Debabarrena, sobre todo durante la primavera.

300

en 5 dias (mm)
[
(%2}
8

Maximo de la precipitacion acumulada

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

19. Fig. Evolucion del maximo de la precipitacion acumulada en 5 dias. La curva naranja corresponde a una media moévil de 5 afios. La linea azul
representa el valor medio calculado para todo el periodo analizado. Fuente de datos: Escenarios climaticos en Euskadi y series de datos elabora-
dos por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para Ihobe-Gobierno 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/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").
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Por ultimo, salvo en Debagoiena y Debabarrena en pri-
mavera, tampoco se observan cambios estadisticamente
significativos en la tendencia decadal del maximo del n°
de dias secos consecutivos.
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COMARCA ANUAL m PRIMAVERA m 0TONO

Bidasoa Beherea / Bajo Bidasoa 0,72 0,25 0,20 0,35 0,34

Debabarrena / Bajo Deba 0,57 0,10 0,59° 0,44 -0,04
Debagoiena / Alto Deba 0,02 019 0,53 0,36 -0,26
Donostialdea / Donostia-San Sebastian -0,46 -0,24 012 -0,05 -0,09
Goierri =117 0,09 04 0,27 -0,15
Tolosaldea / Tolosa -138 -0,09 0,02 -013 -0,30
Urola-Kostaldea / Urola Costa on 018 0,38 047 0,09

GIPUZKOA -0,45 0,10 0,34 0,26 -0,10

10. Tabla. Tendencia decadal del maximo del n° de dias secos consecutivos (Pr<1mm) (dias/década) para las distintas comarcas para el periodo
1971-2016. + Indica que las tendencias 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 lhobe-Gobierno Vasco, con financiacion
de los programas: KLIMATEK 1+B+G del Gobierno Vasco (proyectos 1+D, innovacion y demostracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENA-
RIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de la Unidn Europea (LIFE18 IPC/ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").

El afio 2022 fue un afio en general seco en todo el
territorio, con una precipitacion media cerca de un -20%
inferior de la del periodo de referencia, aunque hay dife-
rencias espaciales. Mientras en el Goierri fue un afilo muy
seco, en la zona mas oriental del territorio la precipitacion
anual estuvo mas cerca de los valores normales. Los valo-
res mas altos se registraron en el nordeste de Gipuzkoa,

incluida la costa, especialmente en la zona limitrofe con
Navarra (2.288,9 mm en Eskas y 1.883,3 mm en Afarbe).
Los menores acumulados se registraron en el Goierri
(Agauntza 702,9 mm, Estanda 714). Es uno de los afios mas
secos en el territorio, especialmente después de la serie
de afos muy humedos reciente, pero aun hay afios mas
secos, como el de 2006.

Anomalia de precipitacién en Donostia-San Sebastian (Igueldo) 2022
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20. Fig. Anomalia (% de cambio con respecto al perido 1971-2000) de la precipitacion acumulada en la estacion de Igueldo (Donostia-San Sebas-
tian) en 2022. Se incluye el rango de anomalias maximo-minimo y el rango intercuartil Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de AEMET.
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En casi todos los meses se registraron precipitacio-
nes inferiores a la media, salvo alguna excepcion, liga-
das en algunos casos a situaciones de precipitaciones
persistentes con acumulados significativos. Estas con-
diciones deficitarias comenzaron en mayo y continuaron
durante el verano y el otofio.

El invierno fue en general humedo en relacion al pe-
riodo de referencia 1981-2010, marcado por dos episo-
dios de precipitaciones persistentes. Enero fue en ge-
neral un mes seco en el litoral y mas humedo en la zona
nordeste montafosa del territorio, con un menor numero
de dias de lluvia de lo esperable. En el mes de febre-
ro, en ninguna jornada se acumularon cantidades muy
abundantes (= 30 mm), siendo un mes muy seco con res-
pecto al periodo de referencia 1981-2010, por ejemplo,
en Igueldo se registré6 menos de la mitad de lo normal
(Fig. 20).

La primavera, continuando con la tendencia del afio
2021, destaco por su caracter seco, siendo muy seca en
la comarca del Goierri segun el periodo normal 1981-
2010. A pesar de este caracter seco, las tasas de preci-
pitacion en 2022 fueron superiores a las registradas en
la primavera de 2021 (calificada como extremadamente
seca), registrandose unas precipitaciones de 403,2 mm
(+143,3% con respecto al mismo periodo en 2021) y 250,7
(+54,0% con respecto al afio anterior) en las estaciones
de referencia Lasarte y Arrasate, respectivamente. Mien-
tras que marzo y abril fueron normales o incluso hume-
dos, en algunas zonas del territorio como en el litoral y
el nordeste y aunque seco en el Goierri, mayo es uno de
los mas secos desde mediados del siglo pasado (desde
1987 en Donostia), con precipitaciones un 50% inferiores
a lo normal.

Tras un final de primavera muy seco, el verano se
caracterizé por un comportamiento muy seco, excepto
en las comarcas litorales del territorio, con tendencia a
valores normales con respecto al periodo de referencia
1981-2010. Siguiendo la tonica habitual, los mayores acu-
mulados se concentraron en el nordeste de Gipuzkoa,
tanto en los montes limitrofes con Navarra, asi como en

el litoral mas oriental. Junio fue humedo en las comarcas
del litoral y mas seco en el interior. Julio fue extremada-
mente seco en relacidn al periodo 1981-2010, registran-
dose en Igueldo una precipitacion casi un 75% inferior
a la normal. Estas condiciones se mantuvieron durante
el mes de agosto, a excepcion de las comarcas de Do-
nostialdea y Bajo Bidasoa donde fue humedo respecto
al periodo normal 1981-2010. Es importante destacar la
ocurrencia de eventos extremos de precipitacion du-
rante el mes de junio como consecuencia de la entrada
de calles tormentosas desde Navarra con intensidades
puntualmente muy fuertes en el oeste de Gipuzkoa. Al-
gunas de estas precipitaciones representan los registros
mas altos del siglo XXI para el mes de junio en algunas
de las estaciones ubicadas en la cuenca del Oria. A ex-
cepcidn de estos eventos extremos de precipitacion, el
numero de dias de lluvia (21 mm) en el conjunto del te-
rritorio fue menor de lo esperable en esta época del ano,
especialmente en las comarcas del interior.

El otono de 2022 se caracterizé por un comporta-
miento dispar entre la zona litoral y el interior del terri-
torio como consecuencia de las anomalias positivas ob-
servadas durante los meses de septiembre y noviembre,
especialmente en el litoral, y el caracter extremadamen-
te seco del mes de octubre. En algunas estaciones, el
mes de octubre fue el mas seco de los octubres de este
siglo, con un numero muy reducido de dias de lluvia, por
ejemplo, sélo 4 dias en Donostia.

Al considerar el ultimo afio hidrolégico completo (1
octubre 2021-30 septiembre 2022), el ano fue normal en
cuanto a las precipitaciones en muchos puntos del terri-
torio y humedo especialmente en el litoral, siendo la pre-
cipitacion acumulada anual alrededor de un 2,3% supe-
rior al valor medio del periodo de referencia 1981-2010.
Los valores mas altos se registraron en la zona monta-
fAosa del nordeste, limitrofe con Navarra (Eskas 2.2907
mm, Afarbe 2.159 mm y Ameraun 1.842 mm), seguido del
litoral oriental del territorio. En lo que respecta a lo que
va de siglo, estos valores se encuentran en una posicion
media, lejos de los aflos mas humedos 2021, 2017, 2013
y 2008.
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21. Fig. Mapa de isoyetas y anomalia (% de cambio respecto a 1981-2010) de la precipitacion en el afio hidrolédgico 2021/2022 en las estaciones
meteoroldgicas de referencia en el T.H. de Gipuzkoa. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la DGOH-DFG.

La evapotranspiracion muestra una tendencia cre- muestran un crecimiento estadisticamente significativo
ciente no significativa en Gipuzkoa para el periodo 1971- en la serie climatolégica analizada. En cambio, Bajo Bi-
2016. Sin embargo, esta tendencia no es uniforme en el dasoay Donostialdea muestran tendencias decrecientes,
conjunto del territorio. Debagoiena, Goierri y Tolosaldea aunque no significativas.

PERIODO GIPUZKOA | BAJO BIDASOA | BAJODEBA | ALTODEBA | DONOSTIALDEA | GOIERRI | TOLOSALDEA | UROLA KOSTA

1971-1980  226+007 230+006 240+006 226+008 214+008 223008 214+008 223+0,07
1981-1990  229:0,09 244:008 240:006 227010 221£007 224x010 221007 22401
1991-2000 223007 237+009 230+006 220£007 21009 @ 222£007 2M+009 213+0,08
2001-2010 229+0,07 229012 237+006 228+007 226+007 227+008 226+007 224+0,07
2011-2016  235+006 229+007 243006 237+007 235+007  235+008 235007 236+0,08

Tendencia
1971-2016 0,02 -0,02 0,00 0,02 -0,01 0,02¢ 0,04 0,02
(mm década™)

11. Tabla. Promedio de la evapotranspiracion de referencia (mm afio) y tendencia anual para las distintas comarcas en el periodo 1971-2016.
+Indica las tendencias que son estadisticamente significativas (p-valor < 0,05). Fuente de datos: Escenarios climaticos en Euskadi y series de datos
elaborados por Neiker, Grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de Cantabria) y Predictia, para lhobe-Gobierno Vasco, con financiacion
de los programas: KLIMATEK 1+B+G del Gobierno Vasco (proyectos 1+D, innovacion y demostracion en adaptacion al cambio climatico: “ESCENA-
RIOS” y “ESCENARIOS II") y LIFE de la Unién Europea (LIFE18 IPC/ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050").
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n el golfo de Vizcaya y la costa guipuzcoana se apre-

cia un calentamiento del mar a partir de 1980. Con-
cretamente, las tasas de calentamiento observadas osci-
lan entre 0,13 °C y 0,25 °C, en funcidn de la localizacion
y la profundidad. Las tasas mas altas corresponden a la
temperatura superficial, en comparacién con la columna
de 0-100 m, y a la parte mas oriental del golfo.

La serie histérica de temperatura superficial del mar
del Aquarium de Donostia-San Sebastian permite ana-
lizar la evolucion de esta variable durante el periodo
1946-2021. Se observan dos periodos diferenciados con
tendencias diferentes, un primer periodo de 1946 a 1980

3.4. NIVEL DEL MAR

con una tendencia decreciente (-0,19 + 0,06 °C por dé-
cada™), y el periodo mas reciente de 1980 a 2021 con una
tendencia creciente de 0,24 + 0,03 °C década™. A escala
del golfo de Vizcaya, los datos de satélite para el perio-
do 1981-2020 también indican una tendencia creciente
y significativa con una tasa de 0,19 + 0.03 °C década™.

El andlisis de la temperatura en los primeros 100 me-
tros de la columna de agua para el periodo 1986-2021,
en una estacion de medida situada frente a la costa de
Pasaia, indica una tendencia creciente significativa a una
tasa de a una tasa de 0,137 + 0,03 °C década™

ara analizar la evolucion del nivel medio del mar en
nuestra costa, se han utilizado los registros in situ
que provienen de 6 maredgrafos instalados en la linea
de costa del golfo de Vizcaya, analizdndose las series

temporales desde su inicio hasta 2021. Asimismo, también
se ha analizado el nivel medio del mar del golfo de Vizcaya
mediante datos satelitales para el periodo 1993-2021.
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22. Fig. Serie temporal del nivel del mar en el golfo de Vizcaya obtenida a partir de datos satelitales.
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Los datos recogidos indican que el nivel medio del mar
estd ascendiendo significativamente en todos maredgra-
fos, con excepcion del maredgrafo de Gijon cuya tenden-
cia positiva esta cercana al nivel de significacion. Las ta-
sas de ascenso para las series significativas oscilan entre
1,28 £ 0,05 cm década™ (en Brest, 1846-2021) y 3,72 + 0,59
cm década™ (en A Corufia, 1992-2021). Al igual que ocurre
a escala global, la tasa de ascenso también se esta acele-
rando en el golfo de Vizcaya desde los afios 90. El analisis

de la serie histérica mas larga disponible, correspondiente
al mareografo de Brest (Francia), se observa que la tasa de
ascenso de 1992 a 2021 (2,99 + 0,44 cm década™) supera
el doble del valor correspondiente el periodo completo de
la serie 1846-2021 (1,28 + 0,05 cm década™). Los analisis
del nivel medio del mar obtenido con sensores satelitales
(1993-2021) indican que el nivel medio del mar del golfo
de Vizcaya estd ascendiendo a una tasa de 2,68 + 0,36 cm
década™ (p-valor<0,0001).

DESCRIPCION ESTACION/ZONA Tendencia (cm década)

NMM VIG02 Vigo2
NMM GlJON2 Gijon2
NMM SANTANDER2 Santander2
NMM CORUNA2 Corufia2
NMM CORUNA2 Coruiia
NMM BILBAO2 Bilbao3
NMM PASAIA Pasaia
NMM BREST Brest
NMM BREST Brest
NMM SATELITE Golfo de Vizcaya

1993-2021 187+ 0,51
1995-2021 0994055
1992-2021 21+033"
1992-2021 3,72+0,59°
1943-2021 192+019°
1992-2021 312032
2007-2020 489087
1992-2021 299+044
1846-2021 128+ 0,05
1993-2021 2,68+0,36"

12. Tabla. Tendencia del nivel del mar en los maredgrafos del golfo de Vizcaya y la medida por satélite. + Indica que las tendencias son estadistica-

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

El ascenso detectado en la costa guipuzcoana y en
todo el mar del golfo de Vizcaya es consistente con el as-
censo nivel global. El andlisis de las series confirma que la
subida del nivel de mar se esta acelerando en esta region

en las Ultimas tres décadas de forma coherente con los
resultados de los estudios en el que se analizan periodos
mas largos (Dangendorf et al.,, 2019).
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ara el analisis de la evolucién del pH del mar en el

litoral guipuzcoano, se han utilizado las series tem-
porales de registros puntuales obtenidos en el proyecto
‘Red de seguimiento del estado ecoldgico de las aguas de
transicion y costeras de la CAPV'.

El andlisis de las estaciones litorales profundas situa-
das sobre la plataforma continental a 10 km de la costa 'y
en fondos de 110 m de profundidad, muestra una tasa de
descenso del pH del agua de mar de alrededor de 0,123
+ 0,002 unidades de pH por década en cada una de las

estaciones analizadas. Esta tasa en el sureste del golfo de
Vizcaya es ligeramente superior a las observadas a partir
de la revision bibliografica en el océano global (-0,02 uni-
dades década™), en el océano Atlantico (-0,013 unidades
década™) y en la costa occidental del golfo de Vizcaya
(-0,016 unidades década™). Este resultado indica que el
proceso de acidificacion observado en la costa guipuz-
coana podria estar asociado al proceso de acidificacion
del océano global, aunque es necesario continuar reali-
zando labores investigativas y de anélisis sobre la varia-
cién del pH a lo largo de la columna de agua.
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Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa
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1. INTRODUCCION
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| agua es esencial para la vida en la Tierra. El agua

dulce es un recurso esencial tanto para los ecosiste-
mas, asi como para casi todas las actividades humanas, in-
cluyendo el riego en agricultura, los procesos industriales
y el abastecimiento seguro a la poblacion, que requieren
de cantidades suficientes y de calidad adecuada de agua
dulce. Es el recurso que interconecta el clima, los sectores
ambientales y todos los sectores socioecondmicos, por lo
que el cambio en cualquiera de ellos puede inducir efec-
tos en cascada en el resto de sistemas. Asi, es un hecho
reconocido que el principal medio a través del cual los
ecosistemas y los sistemas socioecondmicos se van a ver
afectados por el cambio climatico es el agua (OMM, 2021).

Water stores
Uniits in thousands of km?

Water fluxes in natural and human systems. Units in thousands of km’ per year

Cryosphere
{Snow, Glaciers, and Permafrost)

El 71% de la Tierra esta cubierta de agua, pero sélo una
pequefa porcion es agua disponible. En concreto, se es-
tima que uUnicamente el 2,5% se encuentra en forma de
agua dulce, siendo los océanos el principal reservorio de
agua. Ademas, de dicha fraccion de agua dulce, sdlo al-
rededor del 4% se encuentra facilmente accesible y dis-
ponible para el funcionamiento de los ecosistemas y para
satisfacer las demandas socioecondmicas (Abott, et al.,
2019). A pesar de esta pequefia cantidad, la tasa de recir-
culacion del ciclo hidroldgico y la disponibilidad de agua
es tedricamente suficiente para satisfacer dichas necesi-
dades, aunque existen notables diferencias tanto a nivel
geografico como estacional.

Total water on Earth
(1380 000 thousand k)

Fresh water consists
i

[ Usable
W Fresh groundwater

Unusable
loa

-

Land Precipitation 120+10%

Ocean to land

water vapour
transport 45210%

1. Fig. (arriba) Reservas de agua. Fuente: IPCC(2021). (Abajo) El ciclo hidroldgico, incluidas las intervenciones antrdpicas. Fuente: Caretta et al.

(2022).
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1. Introduccion

El ciclo hidroldgico esta relacionado con todos los
componentes del sistema climatico: océano, atmdsfera, hi-
drosfera, criosfera y biosfera. Debido al cambio climatico,
que afecta a todos estos sistemas, todas las componentes
del ciclo hidroldgico de gran escala se han visto también
modificadas en las Ultimas décadas (Douville et al., 2021).
Estos cambios en el ciclo hidrolégico han ocurrido direc-
tamente a través de variaciones de las caracteristicas e
intensidad de la precipitacion, evapotranspiracion, la hu-
medad del suelo, recarga de acuiferos, la escorrentia, los
fendomenos climaticos extremos (inundaciones y sequias)
y la calidad del agua, asi como indirectamente a través
de cambios mas amplios en las cuencas hidrograficas (ej.
cambios en la cubierta terrestre).

Las proyecciones, basadas en el uso de modelos cli-
maticos, indican para mayores niveles de calentamiento
global la intensificacion del ciclo hidroldgico, incluida su
variabilidad y los fendmenos extremos y, con ello, un in-
cremento de los riesgos ligados al agua (IPCC, 2021). En el
caso de la zona sur de Europa y del litoral cantabrico, las
proyecciones, a pesar de la gran variabilidad que mues-
tran, indican como probable una disminucion de la pre-
cipitacion, de la escorrentia, de la disponibilidad de agua,
asi como un aumento de las precipitaciones extremas, un
agravamiento de las sequias y afecciones a los pardme-
tros de calidad del agua. Estos cambios, que inciden por
tanto en la cantidad y calidad de los recursos hidricos
disponibles, provocaran a su vez una serie de efectos en
cascada sobre todos los sistemas ecoldgicos y sectores
socioeconomicos que también dependen del agua, con
implicaciones para la agricultura y ganaderia, para el
abastecimiento urbano y la produccion hidroeléctrica, asi
como para los procesos ecoldgicos y para las especies y
habitats ligados a los sistemas acuéticos.

La reduccion en la disponibilidad de recursos hidricos
debida al cambio climatico ird en muchos casos relaciona-
da con un incremento de la demanda por aumento de la
temperatura y también ligada a otros factores socioeco-
nomicos (ej. crecimiento poblacidn, crecimiento econémi-
co, cambios tecnoldgicos). Esto, por tanto, podria reducir
la disponibilidad de recursos hidricos y dar lugar a situa-
ciones de déficit para hacer frente a las demandas de los
distintos usos, esto es, escasez de agua. Distintos estudios
de modelizacién estiman que, por cada grado de calen-
tamiento global, aproximadamente un 7% de la poblacion
mundial estara expuesta a una disminucién de los recur-
sos hidricos renovables de al menos el 20% (Déll, 2009;
Schewe et al,, 2014). Con todo ello aumentara la escasez
de agua debida al cambio climatico, pero también a fac-
tores demograficos y socioecondmicos (Gossling & Arnell,
2013). En el caso concreto de Europa, se estima que apro-
ximadamente el 20% del territorio, un 30% de la poblacion,
padece ya de media cada afo situaciones de escasez de

agua. Se proyecta que esta situacion se agravara en el
sur del continente y se extendera hacia el norte para los
distintos escenarios de cambio climatico (EEA, 2018; 2021;
Toreti et al,, 2022).

El aumento de la temperatura y los cambios en el ciclo
del agua, inducidos por el cambio climatico, pueden alte-
rar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, influyen-
do en su calidad y, por tanto, en los ecosistemas de agua
dulce. Todo ello repercutira en las especies y ecosistemas
acuaticos, incluyendo importantes alteraciones como el
desplazamiento de la barrera termal de las especies de
aguas frias, efectos en el ciclo de vida de las especies de-
bido a los cambios en el régimen hidroldgico, reduccion
del contenido de oxigeno disuelto debido al incremento
de la temperatura, aumento en la concentracion de con-
taminantes en el agua debido a la reduccién de aporta-
ciones naturales, aumento de la eutrofizacion debido al
aumento en la concentracion de contaminantes y al au-
mento de la temperatura, desplazamientos de los habi-
tat, afecciones a la vegetacion de ribera, etc. Se proyecta
que estos riesgos para los ecosistemas aumentaran con
el avance del cambio climatico, disminuyendo proporcio-
nalmente la biodiversidad de agua dulce con el aumento
del calentamiento si se supera el nivel de calentamiento
global de 1,5°C.

En resumen, el cambio climatico tiene impacto en to-
dos los aspectos del ciclo del agua, con impactos en todos
los sectores de la economia y los ecosistemas, y se prevé
que el riesgo se intensifique con cada grado de calenta-
miento global.

La relacion entre los recursos hidricos y la dis-
ponibilidad de agua dulce son una preocupacién de
primer orden y un desafio para la gestiéon sostenible
del recurso. Asi, las distintas estrategias de adaptacion,
como la Estrategia Europea de Adaptacion al Cambio Cli-
matico o el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Cli-
matico (PNACC) 2021-2030 establecen lineas de accion
concretas para la adaptacion y la gestion sostenible del
agua Yy los recursos hidricos. A nivel europeo, la Directi-
va Marco del Agua (PE, 2000), cuyo objetivo es proteger
las aguas y garantizar su sostenibilidad, tanto en términos
cuantitativos como cualitativos, también contribuye a re-
ducir la vulnerabilidad de estos sistemas ante los efectos
del cambio climatico. Los ultimos Planes Hidrolégicos de
cuenca elaborados para el periodo 2022-2027 también
han incluido el andlisis de los riesgos asociados al cambio
climatico con el horizonte temporal a 2039, asi como una
propuesta de medidas de adaptacion.

Gipuzkoa es un territorio estrechamente ligado al agua.
Los principales nucleos urbanos y las actividades econo-
micas estan ligados a los rios y al agua dulce. Se trata de
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un territorio en el que, en general, el agua es considerada
un recurso abundante, debido al elevado numero de dias
de precipitacion a lo largo del afio, y se percibe que el ma-
yor riesgo es debido a episodios de inundaciones, a pesar
de haber sufrido algunos episodios de sequia. Rompiendo
la trayectoria de los afios previos muy humedos, desde fi-
nales de 2019 las precipitaciones se han visto reducidas,
siendo especialmente muy seco el ultimo verano-otofo y
en muchas comarcas del territorio. Asi, la mayor variabili-
dad de la precipitacion y la sequia en el territorio se han
convertido en tema de conversacion recurrente.

La importancia de este recurso para el territorio y la
preocupacion del impacto del cambio climatico queda
reflejada en la Estrategia Gipuzkoa Klima 2050, que es-
tablece el impacto de las sequias sobre la seguridad del
abastecimiento como uno de los riesgos mas importantes
asociados al cambio climatico y al que hay que adaptarse
adecuadamente. También indica la necesidad de prote-
ger los recursos naturales del territorio, incluido el agua,
preservando la biodiversidad y soportando las activida-
des socioecondmicas. Distintas metas y acciones de la
estrategia contribuyen a tal fin, como ‘Monitorizaciéon y
seguimiento de los impactos del cambio climatico sobre
el territorio’, ‘Actualizar y mejorar la cartografia, modeli-
zacion y monitorizacion de riesgos’ y ‘garantizar el sumi-
nistro de agua y adaptar las infraestructuras hidraulicas
al cambio climatico’. El objetivo ultimo de todas estas
acciones y metas y de la propia estrategia es adaptarse
e incrementar la resiliencia del territorio frente al cambio
climatico, para lo que sera fundamental garantizar que el
agua dulce esté disponible de manera sostenible.

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

El objetivo de este Bloque Il ‘Andlisis de los efectos del
cambio climatico en los recursos hidricos de Gipuzkoa' es
proporcionar una vision actualizada sobre el conocimien-
to de los impactos y riesgos ecoldgicos y sociales poten-
ciales derivados de los efectos del cambio climéatico sobre
los recursos hidricos en Gipuzkoa. Este conocimiento per-
mitird adaptarse y ser mas resiliente frente a las amenazas
climaticas. Para ello, en primer lugar, se han descrito las
principales caracteristicas de las cuencas. En segundo lu-
gar, se han analizado las tendencias observadas en las va-
riables hidrometeoroldgicas a partir de la recopilacion de
datos de diversas fuentes (DGOH-DFG, URA, Ihobe, et.) y
el tratamiento estadistico de las mismas. Estas tendencias
se ponen en contexto con las tendencias observadas en
estudios a mayor escala y se comparan con estudios pre-
vios. A continuacion, en el capitulo 4, se han analizado los
principales impactos del cambio climatico sobre los recur-
sos hidricos, considerando la precipitacidn, evapotrans-
piracion, la humedad del suelo, la escorrentia, la recarga
de acuiferos y los eventos climaticos extremos. Se han
analizado los resultados de un conjunto de proyecciones
regionalizadas para los escenarios de emisiones RCP4.5
y RCP8.5 para el periodo de control 1961-2000 y los ho-
rizontes temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
Asimismo, en el capitulo 5 se han analizado las tenden-
cias observadas en pardmetros indicadores de la calidad
del agua y los posibles riesgos futuros debidos al cambio
climatico sobre los ecosistemas acuaticos. Finalmente, en
los capitulos 6 y 7 se ha analizado la demanda actual y a
corto plazo y el riesgo de escasez de agua por disminu-
cién de los recursos hidricos para los distintos escenarios
de cambio climatico. El informe concluye recogiendo las
principales conclusiones de los analisis realizados.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

46

Diputacién Foral



Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

2. Cuencas hidrograficas guipuzcoanas

2. CUENCAS HIDROGRAFICAS GUIPUZCOANAS

a planificacion y gestion de los recursos hidricos se

realiza a nivel de cuencas hidrograficas. Los impac-
tos del cambio climatico se estan analizando también a
esta escala espacial. La Directiva Marco del Agua define
‘cuenca hidrografica’ como la superficie de terreno cuya
escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de
una serie de corrientes y rios hacia el mar por una Unica
desembocadura o estuario.

En este capitulo se realiza una descripcion de las
cuencas guipuzcoanas. Se realiza una caracterizacion fi-
sica y climatica. La descripcion, en detalle, de las princi-
pales caracteristicas fisicas y el régimen climatico medio
de las cuencas hidrograficas se encuentra en el Plan Hi-
drologico de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico

2.1. MARCO GEOGRAFICO

Oriental para el periodo 2022-2027. Este plan esta refe-
rido a la parte espafiola de la demarcacién hidrografica
del Cantabrico Oriental que incluye dos ambitos compe-
tenciales de planificacion: las Cuencas Internas del Pais
Vasco, competencia de la CAPV a través de la Agencia
Vasca del Agua, y las cuencas intercomunitarias de la
vertiente cantdbrica competencia de la Administracion
General del Estado, a través de la Conferencia Hidro-
grafica del Cantabrico. A continuacion, se describen las
principales caracteristicas de las seis cuencas hidrogra-
ficas que se desarrollan en Gipuzkoa. Las cuencas del
Urola y Oiartzun pertenecen integramente al T.H. y las
cuencas del Deba, Oria, Urumea y Bidasoa se extienden
por otros territorios de la CAPV, la Comunidad Foral de
Navarra y Francia.

| relieve montafoso y abrupto del territorio y la cer-
cania al mar Cantdbrico de los relieves montafoso
ha condicionado la formacidon de la red hidrografica, dan-
do lugar al desarrollo de un total de seis cuencas fluviales
independientes. En general, estos valles son de pequefia
extension, cortos, profundos, encajados y con elevadas

pendientes, salvo en su curso bajo, dispuestos de forma
mas o menos paralela y con direcciones predominantes
N-S, cuyos recorridos, de cauces cortos, también tienen
elevadas pendientes. A pesar de su escaso desarrollo, los
rios son relativamente caudalosos, en términos de caudal
medio anual, debido a las abundantes precipitaciones.

A

2.1. Fig. Cuencas y principales cauces en el T.H. de Gipuzkoa. Fuente de datos: GeoEuskadi.
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Gipuzkoako
Foru Aldundia
Jasangarritasun

mm Longitud (km) Principales acuiferos

BIDASOA 700,0

Jaizkibel

Oiartzun
69,0 Aiako Harria
Macizos paleozoicos

Basaburua-Ulzama

OIARTZUN 853

16,6 Jaizkibel

URUMEA 279,0

594 =

ORIA 8825

Aralar
Elduain
Ernio
Albiztur

82,7

UROLA 3375

lzarraitz
635 Gatzume

Albiztur

DEBA 53338

lzarraitz
624 Aizkorri

Aramotz

2.1. Tabla. Caracteristicas de las cuencas fluviales. Fuente: modificada de la memoria del Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del

Cantabtrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).

La cuenca del Deba es la cuenca mas occidental del
T.H. de Gipuzkoa. Con una superficie de 533,8 km?, limita
al este con el valle del Urola, al oeste con los valles de los
rios Artibai e Ibaizabal (Bizkaia) y al sur con el valle del
Zadorra (Araba). Se extiende integramente por la CAPV,
perteneciendo la mayor parte a Gipuzkoa. El cauce princi-
pal tiene una longitud aproximadamente de 60 km. El rio
Deba nace en las regatas de Leintz-Gatzaga, recibiendo
aguas abajo de Arrasate las aportaciones del rio Ofiati en
San Prudentzio. Continua su curso a través de Bergara y
Soraluce; recibe aportes de los rios Angiozar y Ubera que
descienden desde Elgeta, y en Maltzaga se incorpora el
degradado rio Ego. A partir de este punto, el rio sigue su
curso por Elgoibar y Mendaro hacia Deba, donde desem-
boca en el mar.

La cuenca del Urola, con una superficie de 337,5 km?,
se encuentra en el centro del territorio, limitando al oeste
con la cuenca del Deba y al este con la del Oria, encon-
trandose integramente en el T.H. de Gipuzkoa. El rio Urola

discurre a lo largo de un eje sur-norte, desde el limite al
sur con la Sierra de Aizkorri hasta su desembocadura en
Zumaia. El curso alto del Urola, caracterizado por su estre-
chez y elevadas cotas, se extiende hasta Urretxu, el curso
medio va desde Urretxu hasta Aizarnazabal, y de aqui has-
ta su desembocadura se extiende el tramo de estuario. En
Azpeitia, se unen al Urola el rio Errezil y el Ibaieder.

La cuenca del Oria, delimitada al oeste con la cuen-
ca del Urola, al sur con el T.H. de Araba y al este con la
cuenca del Urumea y la Comunidad Foral de Navarra, es
la mas extensa del T.H. de Gipuzkoa con 882,5 km? La lon-
gitud del cauce principal es de, aproximadamente, 74 km
y presenta también afluentes importantes que pueden
superar los 10 km de longitud. En el curso alto atraviesa
el sector oriental de Aizkorri, aguas abajo cruza por Zuma-
rraga-Beasain, donde recibe aportes del rio Estanda. En
Tolosa desembocan algunos de los afluentes importan-
tes, como el Araxes, Albiztur y Berastegi, y en Andoain el
Leitzaran que aporta un volumen importante al tramo final
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del rio. En Lasarte efectua un brusco giro hacia el Oeste y
desde Usurbil las aguas discurren lentamente describien-
do amplios meandros hasta desembocar en el mar en Orio.

La cuenca del Urumea, delimitada al oeste con la
cuenca del Oria y al este con la cuenca del Oiartzun se
extiende por el T.H. de Gipuzkoa y parte de la Comunidad
Foral de Navarra. El cauce principal tiene una longitud
de 40 km, correspondiendo los 32 km inferiores, desde la
presa de Afarbe hasta la desembocadura en Donostia, al
tramo guipuzcoano.

La cuenca del Oiartzun, con una superficie de 85,27
km?, es la cuenca mas pequefia de los rios que discurren
por Gipuzkoa. Esta delimitada al oeste por la cuenca del
Urumea y al este por la cuenca del Bidasoa. La cabecera
del rio se ubica en la parte occidental del Macizo Paleo-
zoico de Cinco Villas y la desembocadura se produce en
la bahia de Pasaia, siendo la longitud del cauce principal
de unos 15 km.

La cuenca del Bidasoa es la mas oriental del T.H. de
Gipuzkoa y comprende territorios de Gipuzkoa, la Comu-
nidad Foral de Navarra y Francia. En el territorio navarro
llega hasta Endarlatsa, marca durante 10 km la frontera
con Francia y termina desembocando en el mar entre
Hendaia y Hondarribia. Es la cuenca que presenta menos
desarrollo en el T.H. de Gipuzkoa, ya que de sus 700 km?
unicamente 62,7 km?y aproximadamente el 20% de la lon-
gitud del eje principal pertenecen a Gipuzkoa.

Marco fisico y biético

En cuanto a la geologia, en el territorio predominan las
rocas sedimentarias detriticas del cretacico, como arenis-
cas, calizas, margas y arcillas, donde se hacen presentes
formaciones flyshoideas, que propician en general relie-
ves redondeados. En el extremo nororiental se encuentran
los materiales mas antiguos, paleozoicos del tipo pizarras,
cuarcitas. Estos materiales generan un paisaje accidenta-
do con importantes relieves.

Las condiciones climaticas caracterizadas por una ele-
vada pluviometria y las condiciones orograficas, en la que
los rios deben salvar fuertes desniveles en recorridos muy
cortos, propician que la erosion hidrica sea el agente geo-
morfoldgico de mayor actividad. En las zonas mas bajas
donde los valles se ensanchan y la pendiente disminuye,
los rios depositan su carga de sedimentos formando llanu-
ras de inundacidn cuaternarias.

Agentes como la litologia, la orografia y el clima condi-
cionan los tipos de suelos. En Gipuzkoa presentan cierta
homogeneidad, debido, por un lado, a las abundantes pre-
cipitaciones que lavan los suelos generando un horizonte
superficial generalmente acido, y, por otro, al predominio
de terrenos con pendientes moderadas o abruptas en las
que la intensa erosién no permite procesos de configu-
racion suficientemente largos. Asi, predominan los suelos
jovenes, de perfiles poco evolucionados y horizontes poco
diferenciados.

EEDepdsitos superficiales

EmFRocas detriticas de grano grueso (Areniscas)
ElRocas detriticas de grano medio (Limonitas)
EmRocas detriticas de grana fino (Lutitas)
[iDetriticos alternantes

EEMargas descarbonatadas

mEmMargas

EmCalizas impuras y calcarenitas

ElCalizas

ERocas volcanicas piroclasticas

MlRocas volcinicas en colada

mmOfitas

B Arcillas con yesos y otras sales
EmAlernancia de margocalizas, margas calizas y calcarenitas
EDolomias.

mmPizamas

ImRecas igneas

EEGranitos de grano grueeso

ElGranodioritas

EmRocas filonianas

2.2. Fig. Mapas topografico (izquierda) y litolégico (derecha). Fuente de datos: GeoEuskadi.

El marco bidtico estd caracterizado por una gran di-
versidad de ecosistemas, cada uno de ellos con una ve-
getacion y una fauna caracteristicas. Desde el punto
de vista biogeografico, el T.H. de Gipuzkoa pertenece a
la region Eurosiberiana, provincia Cantabro-Atlantica,

sector Cdantabro-Euskaldun. Considerando los factores
que condicionan la vegetacion, la vegetacion potencial
en el territorio guipuzcoano, esto es, la comunidad climax
que se desarrollaria naturalmente en condiciones am-
bientales estables, combina distintos tipos de bosques
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de frondosas, cuya distribucion depende de las condi-
ciones climaticas generadas por el gradiente altitudinal
y del sustrato rocoso sobre el que se asientan. Ademas
de los bosques, algunos tipos de matorrales y prados alli
donde predomine algun factor ecoldgico que impida el
desarrollo de masas forestales como roquedos, cumbres
venteadas, zonas encharcadas, enclaves salobres, etc.
En las riberas de los cauces la vegetacion caracteristica
seria la aliseda cantabrica o eurosiberiana, con presencia

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

de Gipuzkoa
Departamento de
Sostenibilidad

de alisos (Alnus glutinosa), fresnos (Fraxinus excelsior),
etc. Teniendo en cuenta la morfologia de los cauces, los
ecosistemas presentes podrian agruparse en tres grandes
zonas: los ecosistemas asociados al curso alto del rio, los
asociados al curso medio del rio y los asociados al curso
bajo del rio. No obstante, gran parte de los ecosistemas
acuaticos ha sufrido importantes alteraciones debido a la
presion humana sobre estos sistemas.

2.1.1. MASAS DE AGUA

as masas de agua se han definido en el Plan Hidrolo-

gico 2022-2027 en base al marco normativo definido
por la Directiva Marco del Agua (DMA). En el contexto de
la DMA, se considera masa de agua a aquella unidad dis-
creta y significativa de agua que presenta caracteristicas
homogéneas, de tal forma que su delimitaciéon permite
establecer una base espacial en la cual es coherente de-
sarrollar un andlisis de los impactos que la afectan, definir
los programas de seguimiento y medidas derivados de es-
tos andlisis y comprobar el grado de cumplimiento de los
objetivos ambientales que le sean de aplicacion.

Los criterios que se aplican a la hora de delimitar las
masas de agua superficiales de la categoria rio tienen en
cuenta que presenten tanto caracteristicas homogéneas
como un tamafio minimo de cuenca. Sin embargo, ocasio-
nalmente se consideran otros aspectos, como que sean
de interés desde el punto de vista de abastecimiento.

Las masas de agua se clasifican en superficiales (rios,
lagos, embalses canales, estuarios y aguas coteras) y
subterraneas.
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a) Masas de agua superficial

La caracterizacion de las masas superficiales se rea-
lizo en el estudio ‘Caracterizacion de las masas de agua
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superficiales de la CAPV’ (Gobierno Vasco, 2002). En las
cuencas hidrograficas del T.H. de Gipuzkoa se han identi-
ficado tres tipos de categorias de rios.

I Rios costeros cantabro-atlénticos

[ Pequeiios ejes ¢ icos calcareas
[ Rios cantabro-atldnticos calcireos

[ Riosvasco-pirendicos

2.3. Fig. Mapa de las Tipologias en las que se dividen las masas de agua superficial de la categoria rios en la CAPV. Fuente de datos: Geoeuskadi.

b) Masas de agua subterranea

Las aportaciones totales en régimen natural constan
de una componente de escorrentia superficial directa y
de una componente de origen subterraneo. Esta com-
ponente subterranea de la escorrentia total, coincide,

dejando al margen los efectos de transferencias subterra-
neas externas, con la recarga natural de los acuiferos. Los
acuiferos subterraneos son fuente de agua crucial para la
naturaleza, especialmente para los humedales, los ecosis-
temas urbanos y también para el abastecimiento de agua
potable.

2.4. Fig. Masas de agua subterranea. Fuente de datos: Geoeuskadi.
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Las masas de agua subterrdnea de las cuencas gui- Destacar entre estas captaciones la importancia del sis-
puzcoanas estan constituidas en general, por acuiferos tema de abastecimiento de Kilimon, que abastece de
pequenos bastante compartimentados con numerosos agua para consumo humano a las poblaciones de El-
puntos de recarga. En la actualidad no existen, en gene- goibar, Mendaro, Mutriku y parte de Deba (unos 30.000
ral, presiones significativas por extraccion sobre estas ma-  habitantes).
sas de agua, aunque si numerosos puntos de captacion.

. Superficie Recursos Recursos Recurso
NOMBRE DE MASA TIPOLOGIA {km’) renovables | ambientales | disponible
(hm?/aiio) (hm*/aiio) (hm*/aiio)
Aranzazu Karstico en sentido estricto 60,0
Troya Karstico en sentido estricto 230 33 0,6 27
S!ncllporlo de Otros-. Detritico consolidado - Detritico no 7953 1796 347 1449
Bizkaia consolidado
Anticlinorio norte Det(|t|c0 consolidado - Karstico en sentido 3454 524 92 433
estricto
Anticlinorio sur Karstlgo en sentido estricto - Detritico no 160838 4380 64.4 3736
consolidado
lzarraitz Karstico en sentido estricto 1122 542 15 46,6
Aralar Karstico en sentido estricto 718 583 11 472
Gatzume - Tolosa E;Lsst;co en sentido estricto - Karstico de flujo 3165 1706 238 1468
Zumaia - Irun Detritico consolidado - Detritico mixto 208,6 535 124 41
Karstico de flujo difuso - Detritico mixto -
Andoain - Oiartzun  Detritico no consolidado - Karstico en sentido 1414 56,6 135 431
estricto
Jaizkibel Detritico mixto 331 122 29 94
Macizos paleozoicos Otros 1.021,0 2989 478 2511

2.2. Tabla. Recursos de aguas subterraneas. Fuente: Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del Cantabtrico Oriental 2022-2027 (URA,
2022).
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2.2. CONDICIONES CLIMATICAS

| clima en el T.H. de Gipuzkoa es de tipo mesotérmi-

co, moderado en cuanto a las temperaturas, y muy
lluvioso. Pertenece a la categoria de humedo sin estacion
seca o clima atlantico. El factor orografico explica la gran
cantidad de lluvias distribuidas a lo largo de todo el afio.

La disponibilidad de agua esta determinada por los
distintos componentes del balance hidrico. El resultado
del balance de estas componentes es la evapotranspira-
cidén, por un lado, y el exceso de agua por otro, que dara
lugar a la escorrentia superficial y la recarga de aguas
subterraneas. Por lo tanto, los efectos del cambio cli-
matico sobre estas variables hidrometeoroldgicas, que
determinan el balance hidrico, tendran efectos también
sobre la escorrentia o la recarga. Ademas de cambios en
las condiciones medias, se espera que el cambio clima-
tico modifique la frecuencia e intensidad de fendmenos
extremos, como inundaciones y sequias. Todo esto tendra

2.2.1. REGIMEN DE PRECIPITACIONES

un impacto sobre el estado de las masas de agua y sobre
las actividades socioecondmicas dependientes de este
recurso. En esta seccidn se describen las condiciones me-
dias de estas variables para cada una de las cuencas que
se desarrollan en Gipuzkoa. Las tendencias observadas y
las proyecciones de las variables hidrometeoroldgicas se
analizan en los siguientes capitulos del documento.

Las principales variables que permiten la caracteriza-
cién climatica de las cuencas y que determinaran la dis-
ponibilidad de agua son:

+ Régimen de precipitaciones

+ Régimen de temperaturas

« Evapotranspiracion potencial
+ Humedad del suelo

Régimen hidroldgico

| régimen de precipitaciones de Gipuzkoa se ca-

racteriza por presentar precipitaciones frecuentes
a lo largo de todo el afio, con aproximadamente 140 dias
de lluvia. La pluviometria media anual del territorio para
el periodo 1971-2016 es de 1.574,3 mm por afo, con va-
lores maximos cercanos a 2.100 mm por afio y minimos
cercanos a 1.000 mm/afio (Ihobe, 2017). Como se pue-
de observar en la serie histérica de precipitaciones del

500+

1000+

Precipitacién anual (mm)

500+

Observatorio meteoroldgico de Igueldo (San Sebastian),
las precipitaciones mas bajas se observan a finales de los
80 y principios de los 90 y la época de los 40-50. Duran-
te los ultimos afos se han registrado algunos de los afos
mas lluviosos de la serie histdrica. En cuanto a la variacion
interanual, las precipitaciones maximas tienen lugar de
octubre a abril y las minimas en junio y agosto.

1925 1950

1975 2000 2025

2.5. Fig. Serie historica de precipitacion anual registrada en el Observatorio Meteoroldgico de Igueldo. Fuente de datos: AEMET.
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En cuanto a la distribucién entre las distintas cuen-
cas, el maximo de precipitaciones anual se da en la cuen-
ca del Urumea (2.169 mm) seguido de las cuencas del
Oiartzun y Bidasoa. La cuenca del Urola presenta la pre-
cipitacion media mas baja del territorio. En las cuencas
mas occidentales, Deba y Urola, existe una variabilidad

Gipuzkoako
Foru Aldundia d

Jasangarritasun
Departamentua

estacional mas marcada, con mayores precipitaciones
entre los meses de diciembre y enero y otro maximo en
abril, con veranos mas secos. En cambio, en las cuencas
mas orientales (Urumea, Oiartzun) la variabilidad estacio-
nal es menos marcada, con precipitaciones frecuentes a
lo largo de todo el afio.

,  Precipitaciéon promedio anual (mm)

2500
2000
1500
1000

2.6. Fig. Precipitacion media anual periodo 1971-2016. Fuente de datos: Ihobe (2017).

Este mapa de isoyetas muestra como en efecto el
maximo de precipitacidon anual se produce en la parte
mas oriental del territorio, limitrofe con Navarra.

1246.5445

|| 140%:918082
_ | 1557.291663
1712665246
[ 1868.038828
B 2023.34241

B 2178.785952
I 2322.20776
I 2441.7259

2.7. Fig. Mapa de isoyetas construido a partir de la precipitacion media anual en los pluviometros de Gipuzkoa. Fuente de datos: Ihobe (2017),

Euskalmet, DGOH-DFG.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

Diputacién Foral

0a



C Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa
Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Oct Nov Dic En Feb Mar

Aportacion especifica (mm)

Temperatura (°C)

2. Cuencas hidrograficas guipuzcoanas

Abr May Jun Jul Ag Sep

Precipitacion (mm) Evapotranspiracion (mm)

2.8. Fig. Evolucion media intraanual de las principales variables hidroclimaticas en las cuencas del T.H. de Gipuzkoa. Fuente de datos: DFGOH-DFG.

2.2.2. REGIMEN DE TEMPERATURA

L a temperatura en el territorio es en general suave,
con temperaturas medias anuales de en torno a 13°C,
con inviernos y veranos suaves, con temperaturas medias
de 8,4°C y 18,2°C, respectivamente. La oscilacion entre los
meses mas calidos y los mas frios es de aproximadamente

11°C. Las temperaturas minimas medias se alcanzan en
eneroy febreroy las maximas entre junio y agosto. La tem-
peratura media anual es mayor en las cuencas mas orien-
tales del territorio, alcanzandose la maxima en la cuenca
del Bidasoa.

" Temperatura media anual (°C)

16
15
14
13
12
1
10

2.9. Fig. Temperatura media anual 1971-2016. Fuente de datos: Ihobe (2017).
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Gipuzkoako
Foru Al i
Ja

Temperatura | Evapotransporacion
CUENCA Precipitacion | media anual potencial anual Aportacion | Caudal medio | Caudal especifico medio
C (m) | (O) (mm) | (hmi/aio) | (wfs) | )
Deba 1384 12,7 871 457 12,6 272
Urola 1329 133 836 295 10,9 26,6
Oria 1547 13,0 837 804 298 289
Urumea 2.500 135 882 413 13,6 46,9
Oiartzun 2333 13,6 853 93 37 34,6
Bidasoa 2100 142 865 78 287 36,6

2.3. Tabla. Principales variables hidroclimaticas en las cuencas guipuzcoanas. Fuente de datos: DGOH-DFG, URA.

2.2.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

a evapotranspiracion es la combinacion de dos pro-

cesos separados por los que el agua se pierde a tra-
vés de la superficie del suelo por evaporacién y desde la
cubierta vegetal por transpiracion. Es un proceso de gran
importancia en el balance de recursos hidricos.

Ambos procesos, evaporacion y transpiracion, ocurren
simultdaneamente y no hay manera facil de distinguir entre
los dos procesos. Los factores principales para su deter-
minacion son la radiacidn, la temperatura del aire, la hu-
medad del aire y el viento. La evapotranspiracion engloba
ambos procesos y se estima conjuntamente debido a la

dificultad de separarlos. Para ello se utiliza el concepto de
evapotranspiracion de referencia o potencial (ETo), que
indica la evapotranspiracion de una cubierta bajo condi-
ciones estandares sin limitacion de agua edafica y por lo
tanto los Unicos factores que afectan a ETo son los para-
metros climaticos.

La ETo anual oscila entre 600 y 1000 mm a lo largo de
las cuencas del territorio, con los menores valores en la
cuenca del Oria. En cuanto a la variacion estacional, los
valores maximos de ETo se producen en los meses de ve-
rano y minimos en los meses de diciembre y enero.

_ Evapotranspiracién de referencia
media anual (mm)

1000

.900

800

700
. 600

2.10. Fig. Evapotranspiracion de referencia media anual periodo 1971-2016. Fuente de datos: Ihobe (2019).
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2.2.4. REGIMEN HIDROLOGICO

os caudales medios de los rios son uno de los ele-

mentos que afectan a la disponibilidad de agua dul-
ce en una cuenca fluvial, ademas de las fuentes de agua
subterranea. Las variaciones en los flujos fluviales se de-
terminan principalmente por la estacionalidad de la pre-
cipitacion y la temperatura, asi como por las caracteristi-
cas de captacion tales como geologia, suelo y superficie
terrestre.

Del total de lluvia caida en la demarcacion, cerca de
4.634 hm?®/afio, retornan a la atmdsfera por medio de la
evapotranspiracion, aproximadamente un 49% vy, por tan-
to, unos 4.575 hm3/afio se convierten en escorrentia su-
perficial y subterranea.

Existe una variabilidad espacial muy marcada de la
escorrentia, encontrandose los valores mas elevados de

Caudal medio (m3/s)

wn

caudal especifico en las cuencas mas orientales y dismi-
nuyendo hacia las cuencas occidentales. Se producen
variaciones importantes de caudales entre los anos secos
y humedos y también existe una acusada variabilidad in-
teranual, los valores maximos se producen en los meses
de enero y diciembre, pudiendo alcanzar, por ejemplo,
las aportaciones de ambos meses el 30% del total de las
aportaciones en la cuenca del Deba. Por su parte, los valo-
res minimos son registrados en los meses de estiaje, entre
julio y septiembre. Esta variabilidad interanual y estacio-
nal es menor en las cuencas del Urumea, Oiartzun y Bida-
soa en comparacion con las cuencas mas occidentales,
ya que las caracteristicas litoldgicas, suelo y vegetacion
de estas cuencas, junto con la elevada pluviometria anual,
hacen que etas cuencas tengan una regulacion natural
muy elevada.

Aportaciéon media (hm3/afio)

2.11. Fig. Caudal y aportacién media anual en las cuencas de las estaciones de aforo de Gipuzkoa. Fuente de datos: DGOH-DFG.

La recarga de los acuiferos depende de algunas varia-
bles, siendo la mas significativa la precipitacion, de modo
que alteraciones o cambios en los patrones de precipita-
ciéon pueden afectar a los niveles de agua en los acuife-
ros. La mayor parte del agua que recarga los acuiferos se
descarga de manera diferida en el tiempo a la red fluvial,
de forma difusa o a través de manantiales. Otra parte de
la recarga, mucho mas reducida, se transfiere subterra-
neamente a otros acuiferos o al mar en el caso de los
acuiferos costeros.

A pesar de que el conocimiento de la recarga de los
acuiferos es complejo, este es de gran interés ya que, jun-
to con la consideracion de las necesidades ambientales
de las aguas superficies relacionadas, delimita las posibi-
lidades maximas de explotacién sostenible a largo plazo
de las aguas subterraneas de un acuifero.

Los niveles de aprovechamiento de las agua subte-
rranea en el territorio son bajas. El seguimiento del es-
tado cuantitativo de las diferentes masas subterraneas
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se verifica a través de dos programas: el subprograma de Al igual que ocurre en las estaciones de aforo de los

control forondmico en continuo en los puntos de descar- rios, en las estaciones foronémicas situadas mas al este

ga mas significativos y el subprograma de control pie- del territorio no se observa un marcado ciclo estacional,

zométrico en sondeos de explotacion, pozos y piezome- asociado a las precipitaciones elevadas a lo largo del afo,

tros de pequeio diametro. mientras que en las estaciones ubicadas al oeste si se ob-
serva claramente el patrén estacional en la evolucién de
los niveles piezométricos.
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2.12. Fig. Evolucion de los niveles piezométrixos en la estacion de Jaizkibel-5 (zquierda) y Kilimon-3 (derecha). Fuente: URA.
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2.2.5. REGIMEN CLIMATICO EXTREMO

os eventos extremos relacionados con el agua estan
caracterizados por las precipitaciones extremas, que
dan lugar a inundaciones, y por las situaciones de sequia.

Las inundaciones han sido histéricamente el principal
riesgo natural del territorio, el que mayor numero de vi-
das y costes econdmicos ha ocasionado. El analisis de los
episodios de lluvias persistentes y muy persistentes, que
han dado lugar a inundaciones, se han producido durante
eventos extremos en los que los acumulados de precipita-
cion 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 importantes,
por encima de los 150-200 | m™ En ocasiones también
se producen inundaciones con acumulados de precipita-
cion 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 pequefios desbordamientos
de los rios.

La sequia es un fendmeno natural que se produce
principalmente por la falta de precipitacion que da lugar
a un descenso temporal significativo de los recursos hidri-
cos disponibles. Una sequia prolongada puede producir
deterioros temporales en el estado de las masas de agua
e importantes reducciones en los caudales de los rios. Por
otra parte, una reduccion prolongada de precipitaciones
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(sequia meteoroldgica) que se propaga con el tiempo en
déficits de humedad del suelo, escorrentia y almacena-
miento de agua puede reducir temporalmente los recur-
sos disponibles para los distintos usos socioeconémicos
(sequia hidrologica) dando lugar a una situacion de esca-
sez. Hay que tener en cuenta que la sequia meteoroldgica
no se traduce directamente en sequia hidroldgica (rela-
cionada con periodos de caudales o de volumenes em-
balsados por debajo de lo normal), ya que el proceso de
conversion de lluvia en escorrentia no es linea. Tampoco
hay que confundir la sequia con la escasez, mientras que
la sequia es un fendmeno natural relacionado exclusiva-
mente con la reduccién de las precipitaciones y aporta-
ciones en régimen natural, la escasez esta asociado a la
dificultad, debido a una situacion de déficit para respon-
der a la demanda de agua.

A pesar de que las sequias no son un problema seve-
ro en las cuencas de Gipuzkoa, se han producido varios
episodios de sequia y sobre todo de escasez en el terri-
torio. Entre las sequias historicas catalogadas esta la de
los afios 40, otra sequia importante entre agosto de 1988
y noviembre de 1990 y otras de menor duracion después,
siendo en 2011 la ultima registrada (hasta 2018). En es-
tudios llevados a cabo sobre las sequias pluviométricas
en Gipuzkoa, se ha identificado que la sequia de los afios
1944-49 tiene un periodo de retorno de aproximadamente
25 afos.

& & F & & &

Aixola sequia Aixola escasez coyuntural

2.13. Fig. Evolucion de los indicadores de sequia y escasez coyuntural en el embalse de Aixola. Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidro-

gréfica del Cantabrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).
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2.3. RECURSOS HIiDRICOS

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

os recursos hidricos disponibles estan constituidos

por los recursos hidricos naturales propios (incluyen-
do las escorrentias totales de aguas superficiales y sub-
terrdneas), los recursos no convencionales (procedentes
de la reutilizacidn de efluentes depurados) y los recursos
externos (transferidos de otras cuencas) necesarios para
atender las diferentes necesidades de agua.

Ademas, para la contabilizacidon de los recursos hidri-
cos potenciales que pudieran constituir una oferta para
los distintos usos del agua en nuestras cuencas, hay que
considerar con caracter previo las restricciones ambien-
tales, esto es, la reserva de los caudales ecoldgicos. Estos
caudales tienen como objetivo la proteccion, en deter-
minados territorios y periodos de tiempo, de las funcio-
nes ambientales (fundamentalmente en los ecosistemas
acuaticos) del agua mediante la reservacion de caudales,
de velocidades, niveles, voliumenes o de sus caracteristi-
cas fisicoquimicas.

Desde el punto de vista fluvial, en el T.H. de Gipuzkoa
se encuentran 6 ‘sistemas de explotacion’ equiparables a
las 6 cuencas hidrograficas del territorio.

Las aportaciones de la componente subterranea coin-
ciden basicamente, salvo las transferencias entre cuen-
cas subterraneas, con la recarga natural de los acuiferos.
La mayor parte que recarga los acuiferos se descarga de
manera diferida en el tiempo a la red fluvial. En la evo-
lucion del recurso disponible de aguas subterraneas, se
tiene que considerar también la preservacion del recurso
renovable, esto es, el volumen necesario para posibilitar
la consecucion de los objetivos ambientales. El recurso
disponible en los acuiferos (considerando los acuiferos
completos) es de 1.190 hm®/afio.

Los recursos hidricos en las cuencas guipuzcoanas as-
cienden a 4.575 hm?®/afio para el periodo 1980/81-2017/18).
Los recursos hidricos disponibles, descontando las res-
tricciones medioambientales por caudales ecoldgicos de
339 hm?/afio, ascienden a 4.236 hm3/afio (URA, 2022).

Necesidades ambientales
(hm/aiio)

Reutilizacion
(hm*/aiio)

Recursos
s | |

Deba 422 14
Urola 249

Oria 761 126
Urumea 47 33
Oiartzun 103

Bidasoa 895 9

7415
04 9,38
142,94
88,88
23,70

2.4. Tabla. Recursos hidricos en los sistemas del T.H. de Gipuzkoa en la serie de referencia 1980/81-2017/18. Fuente: Plan Hidrolégico de la Demar-

cacion Hidrografica del Cantéabrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

Diputacién Foral



Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

&

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

2. Cuencas hidrograficas guipuzcoanas

2.4. PRINCIPALES SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

e suele denominar sistema de abastecimiento al sis-

tema formado como minimo por una captacién de
agua, conduccion y depdsito que suministra agua a una
o varias poblaciones. Los sistemas mas sencillos y que
suelen aparecer en zonas pequefas son los sistemas de
captacion ya sea a manantial, pozo, acuifero o el propio
rio. Los principales sistemas constan de embalses que

En el T.H. de Gipuzkoa contamos con 8 embalses mas
el de Endara, que pese a estar en Navarra abastece a los
municipios del Bidasoa. Estos sistemas abastecen casi al
90% de la poblacion del territorio. Estos sistemas se com-
pletan con sistemas de menor entidad.

Los embalses del territorio son:

abastecen de agua a mayores poblaciones.

Poblacion | Capacidad
EMBALSE
(hab.) “

Eskoriatza, Aretxabaleta, Arrasate-Mondragon, parte de Onati, Bergara, Elgeta,

Urkulu 65.495 10,00 Sl A

Aixola 27530 273 Eibar

Barrendiola 26.015 148 Legazpi, Zumarraga, Urretxu y Ezkio-ltsaso

Ibai-Eder 68.649 11,30 Azkoitia, Azpeitia, Zestoa, Aizarnazabal, Zumaia, Getaria, Zarautz, Orio y parte de Aia
Beasain, |diazabal, Ormaiztegi, Segura, Gaintza, Mutiloa, Zerain, Zegama, Gabiria,

Arriaran 36.398 3,01 Altzaga, Itsasondo, Legorreta, Arama, Abaltzisketa, Orendain, Olaberria y Baliarrain, y
parte de Lazkao y Ordizia

. Ikaztegieta, Alegia, Altzo, Tolosa, Ibarra, Belauntza, Anoeta, Irura, Billabona, Andoain,

LIS il 53 Zizurkil, Aduna, Leaburu y parte de Asteasu

Lareo 1514 223 Ataun

Aarbe 318,044 3728 Urnieta, Hernani, Astlgarraga, Donostia, Errenteria, Lasarte-Oria, Pasaia y Lezo.
Complementa a Usurbil y Oiartzun

Endara-San Anton 71500 500 Irun y Hondarribia

2.5. Tabla. Caracteristicas de los embalses de Gipuzkoa y poblaciénes que abastecen.
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Gipuzkoako

2.14. Fig. Zonas de Abastecimiento de agua de consumo humano en Gipuzkoa. Fuente de datos: GeoEuskadi

2.5. CARACTERIZACION DEL ESTADO AMBIENTAL ACTUAL

DE LAS MASAS DE AGUA

a intensa actividad antrépica, histéricamente vincu-

lada a estos sistemas, y la elevada densidad pobla-
cional ha dado lugar a la intensa modificacion de estos
sistemas con la ocupacion de las vegas de los rios, con la
pérdida y fragmentacion de habitats y con la gran can-
tidad de obstaculos y aprovechamientos que inciden di-
rectamente sobre factores clave como la temperatura, la
eutrofizacion, etc. A pesar de ello, existen todavia mues-
tras de ecosistemas acuaticos que mantienen unas con-
diciones de conservacidn aceptables, en especial tramos
fluviales con un buen estado de la vegetacion de ribera.
Asociada a los ambientes acuaticos se desarrolla una co-
munidad botanica y faunistica muy rica en especies, de
ahi el elevado valor de conservacion que adquieren es-
tos habitats ligados al agua, importantes reservorios de
biodiversidad.

La DMA'y el texto refundido de la Ley de Aguas esta-
blecen una serie de objetivos ambientales para conseguir

una adecuada proteccion de las aguas. Estos objetivos
ambientales generales implican que distintos indicadores
del estado (incluyendo indicadores bioldgicos, fisicoqui-
micos e hidromorfolégicos) muestren valores bajos de
distorsion causada por la actividad humana, desviandose
solo ligeramente respecto a los valores asociados a con-
diciones inalteradas.

En los analisis realizados en 2021 por la Agencia Vas-
ca del Agua en el marco del programa de seguimiento del
estado de los rios se determind que, para el periodo 2017-
2021, el 56% de las masas de agua superficiales de la cate-
goriarios presentaban un estado/potencial ecoldgico bue-
no, esto es, que cumplen los objeticos medioambientales
establecidos por la DMA. El 36% presentaba un estado mo-
deradoy el 8% deficiente o malo. En relacion con las masas
de agua subterraneas, a partir de los estados cuantitativo
y quimico, se concluye que todas las masas de agua subte-
rranea cumplen los objetivos medioambientales.
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3. EVOLUCION HISTORICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

| cambio climatico ha modificado todos los compo-

nentes del ciclo del agua desde mediados del siglo
XX (Douville et al.,, 2021). Algunas de las evidencias de
la afeccion del cambio climatico en el ciclo hidroldgico
global son, por ejemplo, cambios en la intensidad de la
precipitacién, aumento de la evapotranspiracion, en la
escorrentia estacional de rios o la creciente gravedad y
frecuencia de inundaciones y sequias en algunas regio-
nes (IPCC, 2021).

Los efectos del cambio climatico sobre las variables hi-
drometeoroldgicas afectan, no solo a la cuantia de dichas

variables, sino también a su distribucion espacial y tem-
poral. La modificacion del ciclo hidrolégico por el calen-
tamiento global puede ocurrir directamente a través de
sus efectos sobre la precipitacion, la humedad del suelo,
la escorrentia, la recarga de las aguas subterraneas y los
fendmenos climaticos extremos. Pero también, de forma
indirecta, a través de los cambios mas amplios en las redes
de drenaje y cuencas debido principalmente a factores an-
tropogénicos como pueden ser los cambios en la cubier-
ta vegetal. Estos cambios en los recursos de agua dulce
generan impactos en los ecosistemas y en las actividades
socioecondmicas dependientes del agua (IPCC, 2021).

: L ——— ) Factores de
Temperatura del aire Humedad Radiacian solar, | Velocidad del viento| |Precipitaci6n cambio climéatico
1
! : — ,
Factores —~
antropogénicos Evapotranspiracion
Usos del suelo
Gestién del agua I | .
Inundaciones H
. Hurmedad del Recarga . ¥}
Contam_ina_cibn ‘ Infiltracidn suelo ‘ acuifergos ‘ ‘ Escorrentia ‘ @ ;ga
Abastecimiento ©
| ] i
L §4
| | | | is
- - Ss
‘ Caudales ‘ Calidad del ‘ ‘ Nivel el agua | Almacenamiento 5
agua acuiferos =
Temperatura del
agua
| -
L
|
- g2
E

3.1. Fig. Factores climaticos de los cambios en el ciclo del agua, los efectos en la disponibilidad del agua y sus impactos.

Pese a estas evidencias, que demuestran que el cam-
bio climatico esta modificando el ciclo hidrolégico a es-
cala global, a la hora de evaluar su impacto a una esca-
la geografica y temporal menor la incertidumbre es muy
elevada. Ademas, hay que tener en cuenta en el analisis
de variables hidrolégicas que la deteccion de tendencias
significativas a largo plazo es dificil, debido a la conside-
rable variabilidad interanual y decadal y a que las tenden-
cias hidroclimaticas observadas se ven influidas en gran
medida por el periodo de estudio (Hannaford et al., 2013).
Ademas, la atribucion de los cambios observados es com-
plicada debido a las modificaciones en los flujos de agua

naturales debido a cambios morfoldgicos, abstracciones
de agua y cambios en los usos del suelo.

Para la Demarcacion del Cantabrico Oriental en la que
se encuentran las cuencas del T.H. de Gipuzkoa, la Ultima
actualizacion de los estudios de evaluacion de recursos
hidricos realizada por el CEDEX (2019) detecta cambios
para el periodo 1979/1980 - 2014/2015 en los patrones de
lluvia, la temperatura y aportacion. En concreto, se estima
que la precipitacion media anual ha disminuido aproxima-
damente en un 5% y la aportacién media anual en un 6%,
mientras que la temperatura ha aumentado en un 4%.
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En este capitulo se resume el conocimiento sobre la
evolucion temporal de los recursos hidricos en las cuen-
cas guipuzcoanas, considerando la precipitacién, evapo-
transpiracion, la humedad del suelo, la escorrentia, las
aguas subterraneas y los eventos climaticos extremos
(inundaciones y sequias). En el capitulo 5 se analiza la
evolucion de indicadores relacionados con el estado de
las masas de agua.

Los datos hidrometeoroldgicos proceden de distintas
fuentes de informacion. En su mayoria proceden de la
red de estaciones pluviométricas y de aforo de la DGOH-
DFG. El periodo de analisis seleccionado es funcién de la
informacién disponible para cada variable. Como se ha
indicado, las tendencias observadas se ven influidas por
el periodo seleccionado. Por ello, considerando la corta
duracion de muchas de las series analizas, se ha incluido
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también la informacion disponible en otros estudios que
incluyen series mas largas para nuestra region. Aun asi, es
un factor que se debe considerar a la hora de exponer las
conclusiones obtenidas en este estudio.

Para evaluar la magnitud de los cambios en las varia-
bles analizadas se han aplicado modelos de regresion li-
neal. La pendiente de la regresion entre la serie de tiempo
y la variable de interés indica la magnitud del cambio. La
significacion estadistica se ha evaluado utilizando el esta-
distico no paramétrico de Mann-Kendall. La significancia
estadistica ha sido testeada al nivel del 95%. Ademas, para
algunas variables como la precipitacion o caudal, se ha
determinado la cantidad de cambio de la variable usando
la cantidad relativa de cambio (%) en lugar de la cantidad
absoluta, permitiendo esto la comparabilidad espacial en-
tre las distintas estaciones.

3.1. EVOLUCION HISTORICA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

3.11. TEMPERATURA

| incremento de la temperatura global es una de las

evidencias fundamentales que confirman el proceso
de cambio climatico, aunque no la unica. A escala global,
en 2022 la temperatura media respecto al periodo prein-
dustrial fue de 1,15°C. En Gipuzkoa la temperatura media
anual también presenta una tendencia positiva en prac-
ticamente todo el territorio. La tendencia media anual
ha ascendido en aproximadamente 1,2°C en los ultimos
50 afios, siendo la tendencia media del incremento de

temperatura desde 1971 de 0,024°C por afio. Esta tenden-
cia positiva se observa en todas las cuencas hidrograficas
del territorio, siendo mas intensa en la zona costera de las
cuencas del Urumea y menor en la cuenca el Deba. La
temperatura minima diaria y la maxima diaria también han
aumentado en este periodo, un +1,9°C y +1,5°C, respecti-
vamente. En los meses de verano el incremento de la tem-
peratura minima puede ser de hasta +2,2°C. En el Anexo I,
se incluyen las tendencias estacionales de la temperatura.

Tendencia temperatura
(oC/afio)
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3.2. Fig. Tendencia de la temperatura media anual en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho
periodo a partir de la climatologia de alta resolucion. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).
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3.1.2. PRECIPITACION

menudo se resume la influencia humana en el ciclo

del agua como una intensificaciéon del mismo (Zang
et al, 2019). Asi, es probable que se haya producido un au-
mento de la precipitacion global sobre tierra desde 1950 y
que probablemente este aumento se deba a la influencia
humana (Douville et al,, 2021). A escala europea, un ana-
lisis de series largas de precipitacion (1850-2018) para el
suroeste del continente indica que no existen tendencias
de aumento a largo plazo estadisticamente significativas,
pero si una gran variabilidad interanual. Si se encontraron
tendencias significativas en su mayoria para periodos mas
cortos, destacando la predominancia de la variabilidad
interdecadal e interanual en estas escalas de tiempo (Pe-
Aa-Angulo et al.,, 2020).

Debido a la alta variabilidad temporal de las precipita-
ciones, la sefial de cambio de largo plazo de la precipita-
cién media anual no se distingue del ruido de variabilidad
en muchas areas (Hawkins et al., 2020). Asi, muchas regio-
nes han visto un aumento de las precipitaciones durante
parte del aflo y una disminucion de las precipitaciones en
otras épocas, lo que ha llevado a pequefios cambios en la
precipitacién media anual.

Para Gipuzkoa, la precipitacion total anual no muestra,
de forma general, tendencias significativas en las cuen-
cas hidrogréficas para el periodo 1971-2016 (basados en
la serie climatoldgica de Ihobe (2017)). Al contrario que en
la temperatura donde se observan tendencias crecientes
generales para todo el territorio, la precipitacidon anual no
presenta una tendencia uniforme en las distintas cuencas
hidrograficas. Al sur de las cuencas del Deba, Urola y Oria,
en la zona costera del Urumea y el este de la cuenca del
Bidasoa se observa una tendencia creciente, con puntos
donde la tendencia maxima observada es de hasta +20
mm por afio. En cambio, las zonas con una mayor reduc-
cidn de la precipitacion para este periodo se localizan en
la zona media y norte de la cuenca del Urola, con tenden-
cias a la disminucion de la precipitacion anual de hasta
-20 mm por ano. En el Anexo Il, se pueden ver las ten-
dencias estacionales de la precipitacion. En general se
observa una tendencia al incremento de la precipitacion,
observandose Unicamente descensos generalizados du-
rante el verano en todas las cuencas. Durante el otofio y la
primavera se observan incrementos para todo el territorio.

Tendencia precipitacion
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3.3. Fig. Tendencia de la precipitacion total anual en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho
periodo a partir de la climatologia de alta resolucion. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).
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El andlisis de las series temporales mas largas de pre-
cipitacion disponibles en el territorio, correspondientes
a los observatorios meteoroldgicos de Donostia, Igueldo
(1928-2022) y Hondarribia, Malkarroa (1956-2022), no
muestra tampoco tendencias significativas de la preci-
pitacion anual para la serie completa correspondiente a
cada una de ellas. Para las series completas, la estacion
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de Igueldo muestra una tendencia creciente, mientras
que en la de Hondarribia la tendencia es decreciente. Un
estudio reciente en el que se analiza la evolucién de la
precipitacion en el observatorio de Igueldo para el perio-
do 1927-2016 indica que tampoco se observan tendencias
temporales (Lépez et al., 2023).

Precipitacién total anual

3.4. Fig. Tendencias observadas en la precipitacion total del afio hidrolégico en el periodo 1999/2000-2021/2022 en la red de estaciones en el T.H.

de Gipuzkoa. Tendencias expresadas como porcentaje de cambio.
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Se ha analizado también para todas las estaciones
pluviométricas disponibles en el territorio la evolucidn de
la precipitacion en los afos hidrologicos para el periodo
1999/2000-2021/2022 (comenzando el afio en octubre),
periodo seleccionado para el analisis de la evolucion del
caudal en las estaciones de aforo. La longitud de las series

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

3. Evolucidn historica de los recursos hidricos

temporales de estas estaciones tomadas como validas es
muy diversa, por ello, considerando la influencia que el
periodo temporal seleccionado tiene en los resultados del
analisis, se ha seleccionado un periodo homogéneo para
todas las series analizadas.

ESTACION Cuenca
Agauntza Oria 69,64
Aitzu Urola 56,13
Aixola Deba 5,03
Aizarnazabal Urola 269,77
Alegia Oria 333,34
Altzola Deba 464,25
Aiarbe Urumea 4769
Arriaran Oria 2,71
Barrendiola Urola 38
Elduain Oria 33,34
Endara Bidasoa 6,19
Erefiotzu Urumea 218,42
Eztanda Oria 55,02
Ibaieder Urola 62,73
Lasarte Oria 796,5
Leitzaran Oria 110,01
Oiartzun QOiartzun 56,6
Onati Deba 105,78
San Prudentzio Deba 121,78
Urkulu Deba 9,0

567033,01 4762906,08 24,34
555086,32 4773482,39 24
540536,35 4777916,69 24,34
561500,64 478923716 24
57283317 4772292,88 24
548874,55 4787304,51 24
59340784 478650742 24
562103,26 4769752,20 24
552904,38 476131139 24,34
57744719 4776898,75 24,34
599653 4791540 24
58612311 478802143 24
56359512 476670816 24,34
560460,46 4780334,22 24,34
57943141 478911758 24
57997829 478442161 24
590450,03 479547212 24
54577114 4767675,55 24,34
54497019 4769996,57 24
542977 4762252,57 24,34

3.1. Tabla. Estaciones pluviométricas y de aforo consideradas, su localizacion y longitud de las series analizadas. Coordenadas en el sistema ETRS89

zona UTM 30N.

En el periodo 1999/2000-2021/2022, la mayoria de
pluvidmetros muestran una tendencia creciente de la
precipitacion anual, siendo estas tendencias significati-
vas Unicamente en el este del territorio, como las obser-
vadas en las estaciones de Endara o Erefiozu en las cuen-
cas del Bidasoa y Urumea, respectivamente. También se
observa una tendencia creciente positiva significativa en

la estacion meteoroldgica de Hondarribia, Malkarroa. Es,
ademas, como se ha descrito en el capitulo 2, la zona del
territorio en la que se acumula mas precipitacion. Las es-
taciones con tendencias decrecientes, no significativas,
se encuentran principalmente en el interior de la cuenca
del Oriay en la cuenca del Deba.
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3.5. Fig. Distribucion mensual de las tendencias de precipitacion para el periodo 1999/2000-2021-2022.

En cuanto al analisis de tendencias por estacion, se
observa una tendencia creciente generalizada durante
el invierno, siendo esta tendencia muy clara para el mes
de enero, con la practica totalidad de las estaciones plu-
viométricas mostrando tendencias crecientes. Se obser-
van tendencias decrecientes durante la primavera (60%
de las estaciones), condicionada por los descensos en el
mes de marzo que contrarresta los incrementos durante
abril y mayo, y especialmente durante el verano (90% de
las estaciones), condicionada en este caso por la reduc-
cion de la precipitacion en agosto que contrarresta el
aumento de la precipitacion observado en junio. Duran-
te el otofio las tendencias no son evidentes, con el 50%
de las estaciones mostrando tendencias al aumento de la
precipitacion y el otro 50% tendencias a la disminucion.
Estas tendencias, en general, no son significativas, salvo
en algunos meses para algunas de las estaciones, como
la tendencia decreciente observada en Agauntza para el
mes de abril o en Barrendiola para el mes de agosto. Estos
resultados para el invierno y verano muestran tendencias
semejantes que el estudio estacional de la precipitacién a
mas largo plazo (1927-2016) realizado para el observatorio
de Igueldo, que muestra tendencias crecientes y decre-
cientes respectivamente (Lopez et al., 2023).
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3.1.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

ambios en la evapotranspiracion de referencia (ETo)

pueden modificar criticamente las condiciones de
aridez incluso sin cambios en la precipitacion, con impor-
tantes impactos en los cultivos y en los recursos hidri-
cos. A escala global, la evapotranspiracion anual presenta
una tendencia creciente desde principios de la década
de 1980 y puede en parte atribuirse al forzamiento an-
tropogénico (IPCC, 2021), al ascenso de la temperatura
registrada durante las Ultimas décadas. Sin embargo, el
resto de variables implicadas en su determinacion (radia-
tivo, vinculado a la energia disponible para evitar la eva-
potranspiracién y aerodinamico, vinculado a la capacidad
del aire para almacenar vapor de agua adicional) presen-
tan una dependencia regional, ya que sus tendencias va-
rian en gran medida entre regiones (Wang et al., 2017). Asi,

se han descrito tendencias tanto positivas como negati-
vas de ETo, lo que implica condiciones mas secas o hume-
das, respectivamente. En un estudio en el que se analiza
la tendencia de ETo en Espaia se observa una tendencia
positiva a largo plazo (1961-2014) en la mayor parte del
area de estudio, pero se observan tendencias opuestas
al analizar periodos mas cortos (periodos de 20-30 afos)
(Vicente-Serrano et al.,, 2014; Tomas-Burguera et al., 2021).

En el caso de las cuencas guipuzcoanas, el aumento
de temperatura registrado durante el periodo 1971-2016
ha producido un ligero aumento de ET.. Esta se ha incre-
mentado en un 3,8% desde 1971, pasando de 2,2 mm a 2,3
mm por dia.
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3.6. Fig. Tendencia de ETo en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho periodo a partir de la cli-
matologia de alta resolucion. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).

ETo tampoco presenta una tendencia uniforme en las
distintas cuencas hidrograficas. Los mayores incrementos
durante el periodo analizado se han producido en la parte
alta y media de la cunca del Oria, donde a pesar de regis-
trarse un aumento de la precipitaciéon anual se producen
mayores aumentos de temperatura. También se observan
incrementos en la parte alta de la cuenca del Debay en las
zonas costeras del Urola, Oria y Urumea. Los mayores des-
censos se observan en las cuencas del Urumea, Oiartzun

y Bidasoa, donde el incremento de la temperatura es mas
moderado y se observan incrementos de precipitacion.
A escala estacional (Anexo ), los principales cambios se
observan en primavera (aumentos generalizados en todas
las cuencas salvo en la zona costera de las cuencas de
Oiartzun y Bidasoa) y verano (descensos generalizados
salvo en la zona costera de Urola, Oria y Urumea y en el
interior de las cuencas del Deba y Oria).
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3.2. EVOLUCION HISTORICA DE LAS VARIABLES HIDROLOGICAS

Diputaciéon
a

3.2.1. HUMEDAD DEL SUELO

unque la humedad del suelo puede parecer una

componente muy pequefia del balance hidroldgico,
la presencia de humedad del suelo en la capa delgada de
la superficie terrestre controla el éxito de la produccion
agraria, regula la division de la energia solar en energia
latente y sensible y la precipitacion en escorrentia e infil-
tracion (Feng & Zhang, 2016).

La variabilidad espacio-temporal de la humedad del
suelo estd determinada por muchos factores, como la

temperatura, precipitacion, topografia, usos del suelo,
vegetacion y tipo y profundidad del suelo (Deng et al,
2016). Los principales factores son la precipitacion como
ganancia (mayor humedad) y la temperatura/radiacion
neta como pérdida (aridez) por evapotranspiracion. Dis-
tintos estudios indican que en las ultimas cuatro décadas
la humedad del suelo ha descendido en muchas regiones
(Deng et al., 2020; Lal et al.,, 2023). En Europa, desde 1979
se observa una tendencia clara a su disminucion.

Tendencia humedad
del suelo

0.2
. 0.1
0.0

0.1
02

3.7. Fig. Tendencia de la humedad del suelo, 1992-2019. Fuente de datos: C3S soil moisture v202012 PASSIVE.

El analisis de la evolucidon de la humedad del suelo
para el periodo 1992-2019 en Gipuzkoa, a partir de da-
tos de satélite, indica que la humedad del suelo en este

3.2.2. ESCORRENTIA

periodo mas reciente ha aumentado, siendo este incre-
mento mas intenso en las cuencas mas occidentales.

escala global, no existe una senal clara de cambio de

la escorrentia, aunque si existen evidencias de que
el cambio climatico ha alterado los flujos de agua a esca-
la local o regional (Eyring et al., 2021; Gulev et al., 2021).
Los factores climaticos, particularmente los cambios en la
precipitacion y evaporacion (Zang & Liu, 2013; Greve et al.,
2014; Ficklin et al., 2018), y el forzamiento antropogénico

(Gudmundsson et al.,, 2017; 2021) condicionan las diferen-
cias espaciales en las tendencias medias anuales de cau-
dal a escala global. Ademas de estos factores climaticos,
factores antropogénicos como cambios en los usos del
suelo o la extraccidn de agua pueden reducir la escorren-
tia (Sun et al., 2019; Vicente-Serrano et al., 2019).
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El TH. de Gipuzkoa se encuentra en una zona de
transicion entre la region mediterranea, donde se han
observado descensos de caudal en las ultimas décadas
(Coch & Mediero, 2016; Garcia-Ruiz et al., 2011; Yeste et al,
2018) y las regiones del noreste del continente europeo,
en las que se han detectado incrementos en la precipi-
taciéon y en los caudales (Dixon et al, 2006; Hannaford,
2015; Hannaford et al., 2013; Harrigan et al.,, 2018; Vicen-
te-Serrano et al,, 2019), incrementos principalmente du-
rante el invierno y descensos durante el verano desde el
ano 1960. Las tendencias observadas pueden, en algunos
casos, atribuirse a la variabilidad y tendencias climaticas,
como ocurre en las tendencias observadas en el noreste
europeo (Fenta et al., 2017; Vicente-Serrano et al., 2019),
mientras que en otros casos las tendencias responden a
la actividad humana, a través de la extraccion del agua o
cambios en los usos del suelo, construccion de embalses
o irrigacion (Wada et al,, 2013; He et al., 2017; Vicente-Se-
rrano et al., 2019).

La evolucion del caudal en las estaciones de aforo en
las cuencas guipuzcoanas se ha analizado previamente
en el estudio ‘Vulnerabilidad hidrica: de las tendencias
del pasado reciente a las del futuro’ (EHU-UPV & |hobe,
2017). En dicho estudio se analizaron las tendencias tem-
porales en 20 afos (desde el afio hidroldgico 1995/1996
hasta el 2014/2015, comenzando el afio en octubre), a di-
ferentes escalas temporales, de caudales medios y bajos
(Q20") a partir de las series temporales de caudales dia-
rios. Los resultados del andlisis no indicaron tendencias
claras a escala diaria, con estaciones de aforo mostrando
aumentos de caudales y otras con tendencias decrecien-
tes. Al considerar escalas de tiempo mayores (mensual,
estacionales y anual) los resultados del analisis sefala-
ron tendencias positivas, aunque no significativas, en la
mayoria de estaciones, no observandose diferencias es-
paciales. En cuanto a los caudales bajos, dicho estudio
indicé una tendencia a la disminucion en su duracion y
severidad en invierno y primavera y un ascenso en otofio.
Otro anélisis de los caudales medios a partir de los cau-
dales diarios, en este caso a escala anual, para el periodo
1961-2012 muestra en general tendencias crecientes sig-
nificativas para las estaciones de aforo mas orientales del
T.H. de Gipuzkoa (Vicente-Serrano et al., 2019). Ademas,
en este estudio de Vicente-Serrano et al. (2019) atribuyen
estas tendencias observadas en parte a las tendencias
climaticas, esto es, a las tendencias de la precipitacion.

C1999/2000—2021/2022 =

100 RL3021 /2022
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Esta relacion con la temperatura es menos evidente que
la observada en Reino Unido o Francia.

En el andlisis de caudales realizados en este estudio
se ha aplicado una metodologia adaptada de la empleada
en el estudio realizado por EHU-UPV & lhobe (2017). En
primer lugar, se ha modificado el periodo de analisis. Con
las consideraciones indicadas previamente, en el anali-
sis de la precipitacion realizado en las series de pluvid-
metros ubicados junto a las estaciones de aforo, se han
analizado las series temporales para los afios hidroldgicos
1999/2000-2021/2022, esto es, 24 afhos, para las estacio-
nes de aforo con un minimo de estos afios. Ademas, para
las estaciones con las series temporales mas largas se
han analizado las tendencias para el periodo 1989/1990-
2021/2022, disponiendo asi de una serie temporal de mas
de 30 afos. También se ha modificado el analisis por esta-
cion realizado (invierno: diciembre, enero, febrero; prima-
vera: marzo, abril, mayo; verano: junio, julio, agosto; otofio:
septiembre, octubre, noviembre) para ser consistente con
los meses considerados en las proyecciones de las varia-
bles hidroldgicas mostradas en el siguiente capitulo. Una
vez generalizadas las series, se ha aplicado la misma meto-
dologia para determinar la importancia de las tendencias,
esto es, se ha aplicado el test de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall et al., 1987) que mide el grado en que una
tendencia aumenta o disminuye mondtonamente. Para
eliminar la posible influencia de la autocorrelacién que
puede existir en las series se ha utilizado el método pro-
puesto por Yue et al. (2002). El nivel de significancia se ha
establecido al 95%. Para evaluar la magnitud del cambio,
siguiendo la metodologia aplicada por Vicente-Serrano et
al. (2019), se ha utilizado un andlisis de regresion lineal en-
tre las series de tiempo (variable independiente) y la serie
de caudal (variable dependiente) para las distintas esca-
las temporales analizadas. Esta magnitud de cambio se ha
expresado en forma de porcentaje de cambio, eliminando
asi la influencia de las magnitudes de caudal entre las es-
taciones analizadas. Para determinar este porcentaje de
cambio del caudal en cada una de las estaciones entre
los afios hidrologicos 1999/2000 y 2021/2022 se ha consi-
derado el valor de caudal para dichos afios, utilizando los
coeficientes de regresion lineal obtenido en el analisis de
regresion indicados. A partir de estos valores se obtiene
el porcentaje de aumento o descenso entre 1999/2000 y
2021/2022 en relacion con los valores iniciales de acuerdo
a esta expresion:

—100
RL1999/2000

1 Cuadales por debajo del percentil Q20, definido como el caudal medio diario que es excedido en el 80% de los dias de la serie de datos.
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El anélisis de las series temporales de caudal medio a
escala diaria no muestra uniformidad en cuanto al signo
de la tendencia, el 50% de las estaciones consideradas
muestra tendencias crecientes y el otro 50% decrecien-
tes. De las estaciones con caudales crecientes, 9 son sig-
nificativas, mientras que de las estaciones con tendencias
negativas solamente 3 (Arriaran, Aixola y Barrendiola) son
significativas. En cuanto a las variaciones espaciales, los
mayores descensos (colores rojos) se observan en las
estaciones mas al sur y al este del territorio, y los mayo-
res incrementos (colores azules) en las estaciones mas
orientales. El sentido de las tendencias es semejante al

Qm anual

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

obtenido en el analisis de 20 afios realizado por EHU-UPV
& Ihobe (2017). Las tendencias contrarias entre estaciones
relativamente cercanas, ademas de responder en algun
caso a la disminucion puntual de la precipitacion local,
se pueden deber a la influencia humana (ej. reservorios y
abstracciones) en las cuencas individuales, pero también
a posibles efectos del drenaje arterial (ej. ensanchamiento
artificial y profundizacion de los canales), como se ha visto
en estudios realizados en Reino Unido e Irlanda (Harrigan
et al, 2014; Tijdeman et al.,, 2018). No se ha realizado un
analisis de atribuciones y las mencionadas son posibilida-
des no corroboradas.

Qm diario

3.8. Fig. Tendencias, expresadas como porcentaje de cambio, de las series de caudales medios a escala anual (izquierda) y diaria (derecha) para el

periodo de 24 afios (1999/2000-2021/2022).

A escala anual, estacional y mensual no se observan
de forma general cambios significativos del caudal medio.
Como se indica en el estudio de vulnerabilidad de EHU-
UPV & lhobe (2017), hay que tener en cuenta que en el
analisis realizado el paso de las escalas diarias a estas es-
calas conlleva pasar de considerar 365 datos por afios a 1
por afio (escala anual), lo que en estas escalas temporales
reducidas hace que el numero de datos analizados sea
reducido.

A escala anual, practicamente la totalidad de las esta-
ciones presentan, en el periodo de 24 afios analizado, una
tendencia creciente del caudal medio. Esto puede estar

relacionado con el incremento de precipitacion total anual
observado a esta escala temporal. De hecho, existe una
correlacion temporal positiva y estadisticamente significa-
tiva entre la precipitacion total y el caudal medio en todas
las cuencas. Esta correlacion positiva se da para todas las
escalas temporales analizadas en todas las cuencas.

El andlisis de la influencia temporal de la precipita-
cién en el caudal medio, esto es, cuanto tiempo antes
la precipitacidon que cae tiene influencia en el caudal un
tiempo después, indica que la precipitacion sigue tenien-
do influencia en el caudal registrado entre 2 y 3 meses
después.
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3.9.Fig. Tendencias estacionales, expresadas como porcentaje de cambio, de las series de caudales para el periodo de afios (1999/2000-2021/2022).

En cuanto a las tendencias estacionales, para el otofio
(septiembre, octubre y noviembre) y la primavera (mar-
zo, abril y mayo), se observan estaciones con tendencias
opuestas, con la misma distribucién espacial que el cau-
dal medio a escala diaria, esto es, descensos en las esta-
ciones al sur y oeste del territorio e incrementos en las
estaciones mas orientales. Durante el verano (junio, julio y
agosto) los cambios observados en el caudal son menores
y predominan las estaciones que presentan una tenden-
cia al aumento del caudal. Durante el invierno (diciembre,
enero, febrero) todas las estaciones salvo una presentan
una tendencia al aumento del caudal. Es, ademas, la esta-
cién del afio en la que los cambios observados son mayo-
res. Estos cambios no son estadisticamente significativos.
Comparando los resultados obtenidos en el estudio pre-
vio de EHU-UPV & lhobe (2017), se obtienen resultados
parecidos para el invierno, con practicamente todas las

estaciones mostrando tendencias crecientes. Para el res-
to de estaciones la distribucion espacial de las tendencias
también es muy semejante.

La tendencia creciente dominante durante el invierno
en todas las estaciones analizadas responde a la tenden-
cia también creciente durante los meses de diciembre a
marzo en todas las estaciones, salvo alguna excepcion. Por
el contrario, durante abril y mayo predominan las estacio-
nes que presentan tendencias decrecientes, aunque no
consiguen contrarrestar las tendencias ascendentes ge-
nerales observadas para el mes de marzo y por tanto du-
rante la primavera no se observa una tendencia creciente
generalizada. En el Anexo Ill estan representadas las ten-
dencias mensuales (en forma de porcentaje de cambio)
para cada una de las estaciones de aforo analizadas.
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3.10. Fig. Distribucion mensual de las tendencias de caudal medio para la serie de 24 afios (1999/2000-2021/2022).

El analisis de las series temporales de caudal mas lar-
gas disponibles, que en algunas estaciones de aforo lle-
gan a los 34 anos, se observan en general tendencias si-
milares a las observadas para la serie histérica de 24 afios.
A escala anual y diaria no existe un patron espacial claro,
con estaciones mostrando tendencias de signo contrario.
Lo mismo sucede para la primavera y el verano. Si existen
tendencias generalizadas al aumento del caudal medio
durante el invierno y al descenso durante el otofio. El ana-
lisis de las series temporales de precipitacion en las esta-
ciones de aforo correspondientes muestra tendencias pa-
ralelas a las del caudal, con excepcién del verano, donde
existe una tendencia en las 8 estaciones analizadas a la
reduccion de la precipitacion media, pero hay estaciones
de aforo que muestran un incremento del caudal medio
para esta estacion del ano. Existe en general también co-
rrelacion entre la precipitacion diaria y el caudal medio
diario.

En resumen, las tendencias significativas generalizadas
de las series de caudales se limitan al caudal medio diario,
aunque sin una tendencia espacial homogénea, con esta-
ciones mostrando tendencias de signo contrario. A escala
anual, aunque no se encuentran tendencias significativas

generalizadas, si se observa una tendencia al aumento del
caudal medio en todas las cuencas. Esta tendencia anual
esta condicionada por la tendencia observada en otofio y
primavera. El invierno es la estacion con una tendencia as-
cendente en practicamente todo el territorio.

También se ha analizado la tendencia del periodo de
tiempo (dias) con valores de caudal por debajo del per-
centil Q20 (definido como el caudal medio diario que es
excedido en el 80% de los dias de la serie de datos). En ge-
neral, no se observan tendencias significativas para nin-
guna de las escalas temporales analizadas. A escala anual,
no hay una tendencia espacial uniforme, con tendencias
opuestas entre las estaciones, el 60% muestra tendencias
al descenso en la duracion de Q20 vy el restante 40% al
aumento. Las estaciones con tendencia al aumento de
la duracion de caudales bajos se encuentran al sur de la
cuenca del Oria y al este de la cuenca del Deba, coinci-
diendo en gran medida con las estaciones que muestran
tendencias al descenso del caudal medio durante la pri-
mavera y el otofio. El aumento de la duracion de los cau-
dales bajos ocurre de forma mas generalizada en julio y
septiembre. Durante el resto de estaciones no se detectan
cambios resefables.
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Duracion (<Q20) anual

3.11. Fig. Tendencia de la duracion de caudales bajos (Q20) a escala anual. En rojo se indican las estaciones con tendencia al aumento y en azul
estaciones con tendencia a disminuir la su duracion. Ninguna de las tendencias son estadisticamente significativas.

Los caudales minimos anuales, esto es, los caudales
de estiaje, se han analizado desde 1999 hasta 2022 en 8
campanfas de aforo en 47 rios y manantiales de Gipuzkoa.
Los andlisis indican que en general, desde 1999 estos

Estiaje (I/s/km2)

caudales han disminuido. Resaltar los resultados de la
campania realizada en 2022, en la que 18 de los puntos de
muestreo presentaron minimos histéricos.

3.12. Fig. (drcha.). Campafia de aforos de estiaje 2022 en los principales rios y manantiales de Gipuzkoa. (izq.) Cambio en el aforo de estiaje entre

2022y 1999.

Las tendencias temporales de caudales maximos de la
red se analizaron en el informe realizado por Naturklima en
2022. El analisis realizado para el periodo 1990-2021 con-
cluyé que en diez de las estaciones de aforo analizadas
se observaron incrementos significativos del caudal maxi-
mo anual, principalmente en las cuencas del Oria, Urola 'y

Oiartzun. Asimismo, al analizar la ocurrencia de eventos
extremos de caudal elevado, definidos como el niUmero de
dias al afio con caudal superior al percentil 90 de la serie
correspondiente a cada estacidn, se observaron tenden-
cias crecientes significativas en las cuencas mas orienta-
les del territorio.
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| analisis de las series histéricas de aportaciones

anuales para el periodo 2000-2020 muestra una
tendencia general al incremento de las aportaciones,
tendencias que en ningun caso son estadisticamente sig-
nificativas. Se observan unicamente algunas tendencias
negativas en estaciones de la zona alta de la cuenca del
Urola y la zona media-oeste de esta cuenca y al sureste
de la cuenca del Oria. El incremento de las aportaciones
varia entre un +2% y un +50%, produciéndose los maximos

cambios en las estaciones al este del territorio, donde mas
ha aumentado la precipitacién anual. Esta variable pre-
senta una correlacion (coeficiente r de Pearson entre 0,8 y
0,95) con la precipitacion anual registrada en las cuencas.
Por ello, el incremento de la precipitacion anual registrado
durante el periodo analizado puede explicar esta tenden-
cia al aumento en las aportaciones anuales, principalmen-
te al este del territorio donde el incremento de precipita-
cién anual es mayor y la correlacién es mas intensa.

Aportacion (% cambio)
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i

3.13. Fig.Tendencia de aportacion anual. Porcentaje de cambio de la aportacion anual. Ninguna de las tendencias son estadisticamente significativas.

3.2.4. AGUAS SUBTERRANEAS

a temperatura, precipitacion y evapotranspiracion

pueden afectar a la recarga, descarga y calidad de
las aguas subterraneas y, por lo tanto, a todos sus usos.
Variaciones en estas variables meteoroldgicas pueden
provocar cambios significativos en la tasa de recarga de
los acuiferos (Jyrkama & Sykesa, 2007), que pueden con-
ducir a importantes variaciones de nivel piezométrico.

A escala global no se observan tendencias uniformes
en cuanto a la evolucion del agua subterranea. En algunas
regiones, como en los tropicos, el aumento de la intensi-
dad de las precipitaciones, en parte debido a la influencia
humana, ha mejorado la recarga de las aguas subterra-
neas. En otros, en cambio, de observa un descenso inten-
so desde al menos el inicio del siglo XXI como consecuen-
cia de las retiradas de agua subterranea para irrigacion
en zonas agricolas (IPCC, 2022). Hay que tener en cuenta
de todos modos que la atribucién de cambios en el al-
macenamiento de aguas subterraneas observados local-
mente por piezometria o estimados a partir de satélite a

una escala regional es complicado por la influencia an-
tropogénica, que incluye cambios de usos del suelo y las
retiradas de agua.

En este informe se han analizado datos procedentes
de la Red Basica de Control de Aguas Subterraneas de
a CAPV que permite realizar el seguimiento del estado
cuantitativo y del estado quimico de las diferentes masas
de agua subterranea. Algunas estaciones presentan parti-
cularidades, con caudales captados para abastecimiento,
riego o aprovechamiento hidroeléctrico aguas arriba de
los puntos de control.

Un analisis preliminar de los niveles y caudales regis-
trados en las estaciones de control forondmico y piezomé-
trico indica que, a escala diaria no todos, pero si la mayo-
ria de las estaciones presentan tendencias descendentes
significativas de caudal y nivel. No se ha extendido este
analisis a mayores escalas temporales.
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| sexto informe del IPCC (IPCC, 2021) determina que

el calentamiento global ya ha provocado el aumento
de la frecuencia e intensidad de los fendmenos climaticos
y meteoroldgicos extremos, como olas de calor, precipita-
ciones extremas e inundaciones o sequias, desde la época
preindustrial. Esto provoca que las sociedades sean cada
vez mas vulnerables a los desastres relacionados con el
agua. Alrededor del 74% del total de desastres naturales a
escala global entre 2001y 2018 fueron relacionados con
el agua, con inundaciones y sequias.

Las inundaciones constituyen el principal riesgo na-
tural del territorio. Las inundaciones son fendmenos com-
plejos resultado de la interaccion de numerosos factores
como las causas meteoroldgicas (precipitaciones extre-
mas), caracteristicas fisicas de la cuenca, topografia de
las zonas inundables, la capacidad de drenaje o cambios
en los usos del suelo y vegetacion. A escala global, las
inundaciones globales y los eventos de lluvia extrema han
aumentado en mas de un 50% esta década, y ahora se
estan produciendo a una tasa cuatro veces mayor que en
1980 (EASAC, 2018). En Europa las precipitaciones extre-
mas se han intensificado en el norte y noreste de Euro-
pa mientras que no se observan tendencias claras en la
region mediterranea y sur de Europa (Pefia-Angulo et al.,
2020). En el caso de Gipuzkoa, distintos informes indican
una tendencia al incremento de la torrencialidad de las
precipitaciones (DGOH-DFG, 2017) y la intensificacion de
los eventos de precipitacion intensa, especialmente du-
rante la Ultima década (Naturklima, 2023). No es facil el
andlisis de tendencias en la frecuencia e intensidad de
eventos de inundacion, ya que hay que tener en cuenta la
baja ocurrencia temporal y espacial de las inundaciones,
los mayores dafios ocasionados por los mismos debido a
la ocupacidn de las areas inundables durante determina-
dos periodos y también la disminucion de los dafios por
las distintas obras llevadas a cabo para disminuir el riesgo,
que estan consiguiendo durante los ultimos afios un des-
censo significativo del riesgo y un descenso de los dafios
producidos. El andlisis de eventos pasados no es nece-
sariamente representativo de las inundaciones actuales
(URA, 2021). En el ‘Informe de Impacto y Vulnerabilidad al
Cambio Climatico en Gipuzkoa 2022’ (Naturklima, 2022)
se recoge el registro histérico de eventos de inundacion
en el territorio.

Diversos episodios de sequia han afectado en las ul-
timas décadas al abastecimiento urbano e industrial en
el territorio. El episodio mas significativo corresponde al
periodo de agosto de 1988 a noviembre de 1990. Entre
los afios 1991-1995, 1999-2001 y 2003-2005 aunque no
de forma tan generalizada, también se produjeron reduc-
ciones en la escorrentia. El Plan Especial de Sequias del
Norte (2007) y el Plan Especial de Sequias de las Cuencas
Internas del Pais Vasco (URA, 2021) contienen informacion
sobre sequias pasadas. El andlisis de las tendencias de la
sequia es complejo, dada la dificultad para definir y cuan-
tificar este fenomeno. A escala europea, existen estudios
que muestran tendencias opuestas. La incertidumbre de
estos resultados esta vinculada al uso de diferentes pe-
riodos de andlisis y al uso de distintas métricas que de-
finen la sequia (Vicente-Serrano et al,, 2021). Un estudio
reciente que analiza las tendencias a largo plazo (1851-
2018) indica que no se observan tendencias significativas
a escala europea, con excepcion de algunos puntos y para
periodos de analisis mas cortos. Las mayores tendencias
hacia condiciones mas secas se observan para el verano
en Reino Unido e Irlanda.

Considerando que la precipitacion sigue siendo el
factor meteorolégico determinante en la variabilidad e
intensidad de las sequias (Briffa et al., 2009), una de las
métricas mas utilizadas y recomendadas para el andlisis
de la evolucion de la sequia es el indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI) (MCKEE 1933-1995). Este indice se
define como un valor numérico que representa el nume-
ro de desviaciones estandar de la precipitacion a lo largo
del periodo de acumulacion de que se trate, respecto de
la media, una vez que la distribucién original de la preci-
pitacion ha sido transformada a una distribucién normal.
En este estudio se ha determinado, a partir de las series
de precipitacion acumulada de 3 meses en la red de plu-
vidmetros en el territorio, el indicador SPI para el periodo
1999/2000-2021/2022 utilizando el paquete SPEI en R
(Begueria et al., 2014). Los resultados del analisis de ten-
dencias del indicador indican que predominan las esta-
ciones con tendencias negativas (condiciones mas secas)
aunque no significativas, con estaciones tanto al oeste
como al este del territorio mostrando tendencias positivas
(mas humedas).
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3.14. Fig. Tendencia de cambio y significancia del mismo (p-valor, p) en las series de SPI (SPI acumulado de 3 meses) en las estaciones pluviométricas.
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3.15. Fig. Evolucion del indice SPI (acumulado de 3 meses) en las estaciones de Altzola y Erefiozu.
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4. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS RECURSOS HIDRICOS

omo consecuencia del cambio climatico y del calen-

tamiento global, se prevé que los regimenes de tem-
peratura y precipitaciéon varien en muchas regiones del
planeta. Esto, a su vez, podria generar impactos muy im-
portantes sobre el sistema hidrico, afectando al régimen
de caudales y de recarga de los rios y acuiferos, y por tan-
to con impactos en la disponibilidad de recursos hidricos.
En este capitulo se analizan los impactos potenciales del
cambio climéatico en los recursos hidricos, a través de la
evaluacion de los posibles cambios en las variables clima-
ticas e hidroldgicas anuales y mensuales.

A la hora de analizar los efectos que provoca el cambio
climatico se suelen utilizar los resultados de los modelos
climaticos globales para obtener los prondsticos climati-
cos del clima futuro. Estos modelos, denominados modelos
de circulacion general (GCMs por sus siglas en inglés), son
modelos que simulan numéricamente las interacciones de
la atmosfera, los océanos, los hielos y el relieve terrestre.
Aunque el principal forzamiento de los GCMs es la radia-
cioén solar, todos los modelos son también forzados con
concentraciones de gases atmosféricos, tanto de origen
antropogénico como natural. Debido al desconocimiento
acerca de la posible evolucion futura de la situacién so-
cioeconomica global, que afecta al sistema climatico de
diversas formas, en los GCMs estos cambios se modelan
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I I
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Gama completa de la base de datos de los escenarios

2100

mediante escenarios sintéticos de emisiones de gases de
efecto invernadero y cambios de usos del suelo, que pro-
porcionan situaciones de referencia para la simulacién, de
acuerdo con distintos escenarios plausibles de desarrollo
socioecondémico. En este informe se han utilizado los prin-
cipales escenarios de cambio climatico definidos en el
IPCC-AR5, RCP4.5 y RCP8.5 (Representative Concentra-
tion Pathways, RCP), con el objetivo de abarcar el espec-
tro mas razonable en funcién de la evolucidn reciente de
emisiones de GEl y por ser los escenarios disponibles para
el territorio. Estos escenarios RCP se caracterizan por su
forzamiento radiativo total para el afio 2100, 4,5 W/m?y 8,5
W/m?, respectivamente. El conjunto de escenarios RCP4.5
se corresponde con escenarios en los que se produce una
transformacion del modelo econdmico en las proximas dé-
cadas, situando el pico de emisiones de gases de efecto
invernadero, equivalente de CO. aproximadamente en
2050. En cambio, los escenarios RCP8.5 consideran que
las emisiones de gases de efecto invernadero seguiran au-
mentando durante todo el siglo, situando el pico de emi-
siones a finales de este siglo o inicios del siguiente. Bajo
el escenario RCP4.5, el incremento de la temperatura del
aire global media en superficie alcanzaria los 2 °C y en el
escenario RCP8.5 los 4 °C.

Cambio en la temperatura media global en superficie
(con respecto a 1986-2005)
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4.1. Fig. (izg.) Emisiones de CO, sélo en los RCP (lineas) y las categorias de escenarios asociados (las areas coloreadas muestran el rango del 5%
al 95%) definidos en el IPCC-ARS. (drcha.) Cambio en la temperatura media global en superficie de 2006 a 2100 determinados por simulaciones
multimodelos. Cambios en relacion con 1986-2005. Las series temporales de las proyecciones y la medicion de la incertidumbre (sombreado) para
los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Fuente: IPCC-AR5 (2014).
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Partiendo de los GCMs, dada que su escala es muy
baja para conocer en detalle cémo podria variar el clima
en una zona concreta y, por tanto, aplicarlos en los es-
tudios de impacto, es necesario aplicar técnicas de re-
duccion de escala (downscaling) para su regionalizacion.
De este modo se obtienen los escenarios climaticos re-
gionalizados o proyecciones climaticas. Cada proyeccion
climatica es una hipédtesis climatica que es susceptible de
ser analizada para estudiar los impactos que producira, en
este estudio en concreto sobre el ciclo del agua.

En este estudio se han utilizado las proyecciones re-
gionalizadas disponibles mas adecuadas para nuestra
region, basados en la informacion de distintas bases de

datos que proporcionan directamente la evaluacion del
recurso hidrico para escenarios de cambio climatico. Se
han utilizado proyecciones para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5 y para tres periodos futuros de impacto de 30
afios cada uno: el corto plazo (2011-2040), medio plazo
(2041-2070) y largo plazo (2071-2100). El estudio se ha
centrado en comparar los impactos de los tres periodos
futuros respecto a un periodo de control. Se ha evaluado
el impacto de distintas proyecciones climaticas disponi-
bles con objeto de recoger la incertidumbre asociada a
las simulaciones climaticas y asi expresar mejor el impac-
to del cambio climatico. Las bases de datos utilizadas en
este andlisis se detallan en las siguientes secciones.

4.1. PRINCIPALES IMPACTOS METEOROLOGICOS DEL CAMBIO CLIMATICO

os cambios en la temperatura y precipitacion afecta-

ran directamente a la disponibilidad de agua (Schewe
et al., 2014). La precipitacion condiciona de forma directa
el volumen de agua disponible mientras que los cambios
de temperatura alteran la evaporacion y transpiracion,
modificando la cantidad y las caracteristicas de los re-
cursos hidricos. Los efectos del cambio de precipitacion
y temperatura sobre los recursos hidricos se produciran
por cambios en la cantidad de recurso, en su distribucion
espaciotemporal, y en la calidad de los mismos.

Los resultados de los prondsticos de cambio climati-
co de estas variables hidrometereoldgicas, temperatura y
precipitacion, sirven para alimentar los modelos hidrolo-
gicos y asi evaluar el efecto del cambio climatico sobre
la disponibilidad de recursos hidricos y su impacto sobre
los usos.

Para la caracterizacion de las variables meteoroldgicas
futuras se han utilizado los escenarios climaticos regiona-
lizados de alta resolucién elaborados para la CAPV en dis-
tintos proyectos:

+  Proyecto ESCENARIOS: ‘Elaboraciéon de escenarios
regionales de cambio climatico de alta resolucion
sobre el Pais Vasco’ (2016). En este proyecto, reali-
zado para Ihobe (Sociedad Publica de Gestion Am-
biental), participaron Neiker y Predictia Intelligent
Data Solutions S. L.

+  Proyecto ESCENARIOS II: ‘Escenarios de cambio cli-
matico de alta resolucién para el Pais Vasco. Fase
II: Datos diarios con metodologia de correccion de
sesgo’ (2017). En este proyecto, realizado para lhobe
(Sociedad Publica de Gestion Ambiental), participa-
ron Neiker, Tecnalia y el Grupo de Meteorologia de
Santander (IFCA-MACC, CSIC-UC).

+  Proyecto URBAN KLIMA 2050 (‘Systemic implemen-
tation of the CC action in the Basque Country for
increased urban resilience as full territory enabler’).

A continuacion, se resumen los principales resultados de estos proyectos para las cuencas guipuzcoanas.
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as distintas proyecciones de temperatura media
anual proyectan un aumento generalizado a lo largo
del siglo XXI para ambos escenarios, que alcanzaria en-
tre +3 °C y +4 °C a finales de siglo en el escenario mas

escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, de 0,7 °C y
0,8 °C para el periodo 2011-2040, de +1,4°Cy +19 °C en el
periodo 2041-2070 y de +1,8 °C y +3,3 °C para el periodo
2071-2100. No se observan grandes variaciones espacia-

pesimista. En concreto, el promedio de los modelos se-
Nala incrementos para la temperatura media anual en los

les, siendo el incremento practicamente uniforme en to-
das las cuencas guipuzcoanas.

RCP4.5 2011-2040 RCP4.5 2041-2070 RCP4.5 2071-2100
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4.2. Fig. Cambio de temperatura media anual para el promedio de los modelos para cada periodo de impacto y escenario respecto al periodo de control
1971-2000. Fuente de datos: Ihobe (2019).

En cuanto al ciclo anual, se observan incrementos de
temperatura para todos los meses del afio, siendo este li-
geramente mayor para los meses de verano y menor para

la primavera. Esta diferencia se acentua para el Ultimo pe-
riodo de impacto y es mayor en el escenario RCP8.5 que
RCP4.5.
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4.3. Fig. Cambios en el ciclo anual de la temperatura media para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto
de Gipuzkoa para cada escenario. Fuente de datos: lhobe (2019).
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4.1.2. VARIACIONES EN LA PRECIPITACION

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

0s cambios proyectados en la precipitacion media

anual no son uniformes para las distintas regiones
del planeta. Se proyecta que el rango de precipitacion
promedio anual aumente o disminuya hasta un 40% para
un nivel de calentamiento global de 4 °C. Los cambios
de precipitacion proyectados son menores a niveles mas
bajos de calentamiento global. Si se prevén en general
incrementos de la variabilidad y de los extremos de pre-
cipitacion para todos los escenarios de cambio climatico.
Es importante destacar que, en la mayoria de las regiones
terrestres, los cambios proyectados estan sujetos a una
gran incertidumbre, incluso respecto al signo del cambio
proyectado (IPCC-ARé, 2021).

Los cambios en la precipitacion anual estimada para
el conjunto de Gipuzkoa durante el periodo 2011-2100
revelan una tendencia decreciente segun avanza el siglo
para el conjunto de proyecciones para ambos escenarios
RCP. El promedio de los cambios de las proyecciones
sefala para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 descensos

RCP4.5 2011-2040

g

RCP8.5 2011-2040

T

RCP4.5 2041-2070
% 0
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2 -

RCP8.5 2041-2070

respectivamente del -1,7% y -1,4% para 2011-2040, -5,2%
y -5,8% para 2041-2070 y -6,8% y -15,0% para 2071-2100.
Destacar la variabilidad e incertidumbre del resultado de
las proyecciones. Los cambios proyectados se intensifi-
can a partir del segundo periodo y también las diferencias
entre ambos escenarios son mayores. Dado que la preci-
pitacion es la variable que mas influye en el ciclo hidrolo-
gico, conviene tener en cuenta estas incertidumbres a lo
largo del analisis del impacto del cambio climatico en el
ciclo hidrolégico.

Existen pequeias diferencias en las proyecciones de
precipitacidon anual para las distintas cuencas, aunque
esta es inferior a un 5%. La menor reduccidén de precipita-
cién se proyecta para las cuencas de Oiartzun y Bidasoa,
mientras que el porcentaje de reduccion se incrementa
hacia el oeste y el interior del territorio. Asi, para el es-
cenario mas pesimista y el ultimo periodo de impacto las
mayores reducciones, cerca del -15,0%, se proyectan para
las cuencas del Urola y Deba.

RCP4.5 2071-2100

-2

RCP8.5 2071-2100

4.4. Fig. Porcentaje de cambio de la precipitacion anual para el promedio de los modelos para cada periodo de impacto y escenario respecto al periodo

de control 1971-2000. Fuente de datos: lhobe (2019).

En cuanto a los cambios en el ciclo anual, no se ob-
servan patrones claros ya que los resultados varian mu-
cho segun la proyeccion climatica. Lo mas destacado es
una reduccion de la precipitacion en los meses de julio y
agosto, hacia el final del afio hidroldgico, especialmente
marcada en el escenario RCP8.5 a partir del periodo de

impacto 2041-2070, siendo el promedio de la reduccién
casi del -50%. A final de siglo en este escenario también
se observa, aunque con un alto grado de incertidumbre,
una tendencia al incremento de la precipitacién en los
meses de enero, febrero y marzo.
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4.5. Fig. Cambios (%) proyectados en el ciclo anual de la precipitacion para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el

conjunto de Gipuzkoa para cada escenario. Fuente de datos: Ihobe (2019).

41.3. VARIACIONES EN LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETo)

a variacion de la evapotranspiracion potencial (ETo)

responde a la tendencia creciente de las temperatu-
ras. Asi, a escala global se proyectan incrementos de esta
variable. A escala regional, sin embargo, la incertidumbre
es mayor (IPCC, 2021).

Para el conjunto del T.H., la ETo Unicamente presen-
ta una tendencia decreciente generalizada para el corto
plazo (2011-2040) en el escenario RCP4.5. En este esce-
nario, a medida que avanza el siglo la ETo se incremen-
ta desde el suroeste del territorio hacia la zona costera.
Las proyecciones para el escenario RCP85 presentan

tendencias crecientes de ETo para todos los periodos, in-
tensificandose a media que avanza el siglo. El promedio
de las proyecciones para el conjunto del territorio indica
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente,
cambios del -2,3% y +2,8% para 2011-2040, +0,5% y +6,8%
para 2041-2070y +1,7% y +12,6% para 2071-2100. La distri-
bucidn espacial muestra un mayor incremento de la eva-
potranspiracion en la zona interior y menor en el litoral.
La diferencia es mas acentuada en el escenario RCP4.5
como se ha indicado, con tendencias opuestas entre es-
tas dos zonas.
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4.6. Fig. Porcentaje de cambio de la evapotranspiracion potencial para el promedio de los modelos para cada periodo de impacto y escenario respecto

al periodo de control 1971-2000. Fuente de datos: Ihobe (2019).

Respecto al ciclo anual, existen claras diferencias
entre los dos escenarios de emisiones. En el escenario
RCP4.5, se proyectan descensos de hasta un -10% de
media para los tres periodos de impacto en los meses de
abril a agosto, mientras que para el resto de meses se pro-
yectan incrementos, mayores en los meses de invierno.
En el escenario RCP8.5, practicamente todos los meses
presentan tendencias crecientes, mayores segun avanza

el siglo. En el corto plazo, los cambios proyectados por los
modelos presentan mayor variabilidad en cuanto al sig-
no del cambio. A partir del segundo periodo de impacto,
para 2041-2070 y 2071-2100, hay un mayor consenso en
el signo y asi para el ultimo periodo practicamente todos
los modelos proyectan incrementos de ETo a lo largo de
todo el afio.
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4.7. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de ET, para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto de Gipuzkoa para

cada escenario. Fuente de datos: Ihobe (2019).
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4.2. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL CICLO HIDROLOGICO

| informe del IPCC-A6 WGI (IPCC, 2021) concluyd

con gran confianza que sin una reduccién a gran
escala de las emisiones de gases de efecto invernadero,
se prevé que el calentamiento global provoque cambios
sustanciales en las variables clave del ciclo hidroldgico,
tanto a escala global como regional. Sin embargo, también
observaron grandes incertidumbres en muchos aspectos
de las proyecciones regionales. A pesar de estas incerti-
dumbres, si se espera que la variabilidad del ciclo hidro-
l6gico y los extremos aumenten mas rapidamente que los
cambios medios en la mayoria de regiones del mundo y en
todos los escenarios de emisiones.

Los efectos del cambio climatico sobre las variables
hidrometeoroldgicas afectan, no solo a la cuantia de di-
chas variables, sino también a su distribucion espacial y
temporal. Esto puede suponer variaciones en el balance
hidrico, la escorrentia, la recarga de acuiferos o la inciden-
cia de fendomenos extremos. La variacion de estas varia-
bles hidroldgicas podra tener repercusion en el estado de
las masas de agua, analizado en detalle en el capitulo 5.

Para la Demarcacion Hidrografica del Cantébrico
Oriental el aumento proyectado en la temperatura y el
consiguiente aumento en la evapotranspiracion poten-
cial, junto con la reduccion en las precipitaciones provo-
cara una reduccién generalizada en los recursos hidricos
naturales, aumentando por tanto la escasez, que ird en
aumento a medida que avanza el siglo XXI, asi como un
cambio en el régimen de sequias hidroldgicas que, de
acuerdo con la mayoria de proyecciones climaticas, au-
mentara en frecuencia a medida que avance el S. XXI, tal y
como se recoge en el documento ‘Evaluacion del Impacto
del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias
en Espafia’ (CEDEX, 2017).

La evaluacion de la incidencia del cambio climéatico
sobre los recursos hidricos se ha analizado previamente
para la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental
y para el T.H. en el estudio ‘Evaluacién del Impacto del
Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en
Espafa’ (CEDEX, 2017). A partir de las proyecciones men-
suales regionalizadas de precipitacion y temperaturas
maximas y minimas realizas por AEMET para los escena-
rios RCP4.5 y RCP8.5, se alimentd el modelo hidroldgico
SIMPA (Sistema Integrado para la Modelacion del proceso

Precipitaciéon Aportacion), y se evalud el impacto sobre
las variables caracteristicas (precipitacion, evapotranspi-
racion, infiltracion y escorrentia) para los tres periodos de
impacto 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 y para seis
modelos diferentes. La informacion esta agregada para el
conjunto de Espafia, para cada Demarcacion Hidrografica
y para cada provincia. En este trabajo se han analizado
los datos del cambio climatico sobre estas variables, ex-
presados como cambios porcentuales en los periodos de
impacto, respecto al periodo de referencia para Gipuzkoa
a través de la aplicacion CAMREC (Barranco et al., 2018).

El andlisis de los impactos sobre los recursos hidricos
se ha completado con los indicadores de impacto clima-
tico relacionados con la hidrologia de 1970 a 2100 deriva-
dos de los prondsticos climaticos europeos ajustados al
sesgo (Copernicus Climate Change, 2021). Este conjunto
de datos proporciona variables e indicadores del agua
basados en modelos de impacto hidroldgico, forzados por
simulaciones climaticas regionales ajustadas al sesgo del
Experimento Regional Coordinado Europeo de Reduccion
del Clima (EURO-CORDEX). El conjunto de datos contie-
ne datos de Variables Climéaticas Esenciales (ECV) en for-
ma de caudal medio diario del rio, asi como un conjunto
de indicadores de impacto climatico para la cantidad y
calidad del agua. Se utilizan ocho simulaciones de mode-
los para forzar una configuracién del modelo hidrolégico
E-HYPEcatch. Para los indicadores se han calculado va-
lores medios anuales (valores medios anuales durante un
periodo de 30 afos) y medios estacionales (valores me-
dios mensuales, promedios durante cada mes natural du-
rante un periodo de 30 afos). Los indicadores se expresan
como cambios relativos respecto al periodo de referencia
1971-2000 para los tres periodos de impacto (2011-2040,
2041-2070, 2071-2100) para dos RCP (RCP4.5 y RCP8.5).
Los indicadores incluyen la descarga de rios, la escorren-
tia, la humedad del suelo e indicadores de calidad del
agua (temperatura, empleado en el capitulo 5).

Se ha evaluado el impacto sobre los recursos hidricos
considerando un conjunto de proyecciones climaticas lo
mas amplio y variado posible con el objetivo de recoger
gran parte de la variabilidad y reflejar las incertidumbres
de estas proyecciones.
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4.21. EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)
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i bien los cambios en la ETR responden a los cam-

bios en ETo, estos presentan una mayor sensibilidad
frente a las variaciones de la precipitacion y humedad
del suelo, ya que influye en el agua disponible para ser
evaporada. Para el conjunto del territorio, la media de los
incrementos para los RCP4.5 y RCP8.5 son respectiva-
mente del +1,4% y +1,7% para 2010-2040, del +2,3% y +4,1%
para 2040-2070 y del +3,1% y +6,4% para 2070-2100. To-
dos los modelos considerados proyectan en promedio
para el territorio incrementos para todos los periodos y
los dos escenarios. Los incrementos proyectados para to-
dos los periodos indican que la variacion de ETR esta mas

condicionada por el ascenso de la ETo que por el descen-
so de la precipitacion.

Respecto a cambios en el ciclo anual, se aprecia un
patrén que consiste en una concentracion de la ETR en
los meses con mayor disponibilidad de agua. Esta dife-
rencia del ciclo anual se intensifica a lo largo del siglo y
es mayor para el escenario RCP8.5. Mientras que en los
meses invernales a final de siglo se estiman incrementos
proximos al 10%, en los meses de verano no se proyectan
cambios significativos.
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4.8. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de ETR para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto de Gipuzkoa

para cada escenario. Fuente de datos: CEDEX (2017).

4.2.2. HUMEDAD DEL SUELO

os cambios en la humedad del suelo responden en
gran medida a los cambios de precipitacion y a la
disponibilidad de agua. Mayores niveles de evapotrans-
piracion podrian conducir a menores niveles de humedad
del suelo. Las proyecciones globales de humedad del
suelo prevén mayores cambios para mayores niveles de

calentamiento global. Sin embargo, las incertidumbres
son grandes, asociados en muchos casos a la incertidum-
bre de las proyecciones regionales de precipitacion. Asi,
se proyectan tanto aumentos como descensos en el nivel
de humedad del suelo (IPCC, 2021).
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El descenso progresivo de las precipitaciones y el
aumento de la ETo proyectados para Gipuzkoa dan lu-
gar a tendencias decrecientes en la humedad del suelo
a medida que avanza el siglo. Los cambios proyectados
para la humedad del suelo siguen el mismo patron que
el observado para la precipitacion, mayores descensos a
medida que avanza el siglo y para el escenario RCP8.5.
Las diferencias entre ambos escenarios se acentuan en
el ultimo periodo de impacto. Los datos que la base de
datos de indicadores de impacto de Copernicus Clima-
te Change (2021) muestran para este indicador, sefalan
cambios medios para el conjunto del territorio bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente de -5,6% y
-5,7% para 2011-2040, -7,0% y -8,7% para 2041-2070 y de
-10,3% y -17,8% para 2071-2100. No se observan grandes

RCP4.5 2011-2040

RCP8.5 2011-2040

RCP4.52041-2070

RCP8.5 2041-2070
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diferencias entre las cuencas. En general, se esperan lige-
ramente mayores cambios en las zonas altas de las dife-
rentes cuencas que en sus zonas bajas.

Estos cambios proyectados son superiores a los cam-
bios estimados en el estudio del CEDEX (2017) para la
Demarcacién Hidrografica del Cantabrico Oriental. Las
diferencias entre ambas bases de datos se acentuan con
el escenario y periodo de impacto. Los cambios medios
proyectados para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 son
respectivamente de -2,0% para 2011-2040, -4,0% y -5,0%
para 2041-2070 y -4,0% y -9,0% para 2071-2100.

RCP4.5 2071-2100

RCP8.5 2071-2100

4.9. Fig. Porcentaje de cambio de la humedad del suelo para el promedio de los modelos para cada periodo de impacto y escenario respecto al periodo
de control 1971-2000. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).

En cuanto a los cambios en el ciclo anual, al igual que
se observa para la precipitacion, los menores cambios de
humedad del suelo se proyectan en todos los escenarios
y horizontes temporales para los meses de noviembre a
marzo. Incluso en algunos meses para determinados pe-
riodos se proyectan incrementos de la humedad del sue-
lo. Las mayores reducciones en la humedad del suelo se

proyectan para los meses de julio a septiembre, con re-
ducciones que en el peor de los escenarios y en el hori-
zonte 2071-2100 podrian llegar a -50% respecto al perio-
do histérico.
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4.10. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de la humedad del suelo para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el con-
junto de cuencas guipuzcoanas para cada escenario. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).

4.2.3. RECARGA SUBTERRANEA

| incremento de la temperatura, la disminucién de la

precipitacion anual, el cambio en la estacionalidad
o la intensidad de la precipitacidn, implican posibles alte-
raciones en los procesos del ciclo hidroldgico en su fase
subterranea, afectando también a la recarga de los acui-
feros (Pernia & Fornes, 2009). Segun Molina et al. (2013),
cambios previstos en las variables meteoroldgicas, como
la temperatura y precipitacion, pueden provocar cam-
bios significativos en las tasas de recarga de los acuiferos
(Jyrkama & Sykesa, 2007), que pueden conducir a impor-
tantes variaciones del nivel piezométrico. En cuanto a las
salidas de los acuiferos, una reduccién en las entradas y
almacenamiento afectaria a manantiales, critico para el
suministro de agua en algunas zonas. Los rios también se
verian afectados, al reducirse el caudal base. Es decir, una
reduccion en las entradas y del almacenamiento se tradu-
ce en una reduccion de las salidas, incluyendo la descar-
ga de acuiferos al sistema fluvial.

Segun Molina et al. (2013), estudios a nivel mundial
predicen tanto disminucion en la recarga (Merrit et al.,
2006; Herrera-Pantoja & Hiscock, 2008), como posibles
aumentos de la recarga de acuiferos segun ciertas con-
diciones y periodos (Green et al., 2007; Déll, 2009). A es-
cala de la peninsula ibérica, Pulido-Velazquez et al. (2018)
proyectan una reduccion de la tasa media de recarga de

entorno al -12%, con una mayor reduccién en el centro y
sureste del territorio, pudiendo llegar a reducciones de
hasta un -28% en algunas areas y para futuro cercano
(periodo de impacto 2016-2045).

Los datos para el conjunto del territorio extraidos del
estudio del CEDEX (2017), muestran una tendencia de-
creciente de la recarga de acuiferos anual a medida que
avanza el siglo para ambos RCP, siendo mas acusado el
descenso en el RCP8.5, especialmente en el periodo de
impacto 2071-2100. A pesar de la variabilidad de los dis-
tintos modelos, todos muestran tendencias medias decre-
cientes para todos los periodos y los dos escenarios. Los
cambios medios proyectados para los RCP4.5 y RCP8.5
son, respectivamente, del -2,8% y -5,2% para 2010-2040,
-87% y -9,6% para 2041-2070 y -81% y -19.5% para
2071-2100.

No se observan unos patrones claros de cambio en el
ciclo anual de la recarga subterranea ya que los resulta-
dos varian mucho segun el modelo analizado. La tenden-
cia clara a la reduccion en la recarga se observa para los
meses de agosto a octubre, que se acentla en el esce-
nario RCP8.5 y a medida que avanza el siglo. Durante el
invierno la incertidumbre de los modelos es mayor.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

88

Diputacién Foral



Naturklima

Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

4. Impactos del cambio climatico en los recursos hidricos

20
.

h

= 20

T

E3RCP4.5

-20 [}

ﬂﬁ“;l;“{' “H_iﬂ_—*

@e.@@,g-‘p\‘@ $ \‘)QQO(-,"'QOGQPQ# 6@@\!@\?@@5 ¥ \ov.‘ff—}?oé'@poé' ¥ (‘e\i‘év@\“b $ \ovcg)"eqoo\;oozc

4.11. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de la recarga subterranea para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el con-
junto de cuencas guipuzcoanas para cada escenario. Fuente de datos: CEDEX (2017).

Algunos estudios indican que la concentracion de
la precipitacién anual en periodos mas cortos y menos

4.2.4. ESCORRENTIA

frecuentes podria modificar el ritmo de recarga de los
acuiferos.

PCC-AR6 WGI concluydé con mediana confianza que

la escorrentia global aumentara con el calentamiento
global, pero con importantes variaciones regionales y es-
tacionales, incluido en el signo del cambio. Esta incerti-
dumbre se debe a las incertidumbres en las proyecciones
regionales de la precipitacion y en los modelos hidroldégi-
cos, incluida la respuesta de la vegetacion al incremento
de CO: y sus efectos en la evapotranspiracion. Se prevé
que la magnitud del cambio aumente con las emisiones.
Las proyecciones futuras de escorrentia a escalas de
cuenca muestran una incertidumbre considerable, inclu-
yendo las diferencias de sefiales en muchas regiones.

En Europa, las proyecciones de escorrentia y caudal
indican incrementos en el norte del continente y descen-
sos en el sur para los escenarios de cambio climatico. Si
que se prevén cambios significativos en la estacionalidad
de la escorrentia. Se prevé que los flujos de verano dismi-
nuyan en la mayor parte de Europa, incluso en las regio-
nes para las que se proyectan incrementos anuales.

Las proyecciones realizadas por el CEDEX (2017) para
Gipuzkoa muestran una tendencia decreciente segun

todas las proyecciones y en ambos RCP. Los descensos
son superiores en el RCP8.5 que en el RCP4.5 y mayores
cuanto mas avanza el siglo XXI, acentuandose también
las diferencias entre ambos escenarios. El promedio del
resultado de las proyecciones estima una reduccion de
la escorrentia para Gipuzkoa para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5 respectivamente del -2,5% y -6,4% para 2011-
2040, -10,9% y -12,5% para 2041-2070 y del -10,0% vy
-25,4% para 2071-2100, respecto al periodo de control
1961-2000.

En cuanto a las variaciones en el ciclo anual, se ob-
servan descensos significativos en la escorrentia para los
meses de marzo a octubre a partir del segundo periodo de
impacto. En los meses de invierno la variabilidad entre los
modelos es mayor y no se observa un patréon de cambio
claro, salvo en el ultimo periodo de analisis, 2071-2100, en
el que si parece descender la escorrentia para todos los
meses. Para los meses de marzo a octubre, los descensos
proyectados varian entre un -12% y -25%.
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4.12. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de la escorrentia para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto de

cuencas guipuzcoanas para cada escenario. Fuente de datos: CEDEX (2017).

Las proyecciones regionalizadas de los indicadores
hidrolégicos de Copernicus Climate Change presentan
diferencias respecto a las proyecciones proporcionadas
por el CEDEX. Hay diferencias en cuanto al signo del cam-
bio para el escenario RCP8.5 en el corto y medio plazo,
proyectando estos indicadores incrementos, y en cuanto
a la magnitud del cambio proyectado, especialmente en

RCP4.5 2011-2040

. g

RCP8.5 2011-2040

e

RCP4.5 2041-2070

RCP8.5 2041-2070

el largo plazo para el RCP8.5, siendo menos de la mitad el
cambio proyectado respecto al del CEDEX. Las proyec-
ciones de la escorrentia de Copernicus Climate Change
muestran cambios para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
respectivamente, del -7,4% y -2,6% para 2011-2040, +3,2%
y -6,5% para 2041-2070 y -7,9% y -13,1% para 2071-2100.

RCP4.5 2071-2100

y

RCP8.5 2071-2100

4.13. Fig. Cambios (%) en la escorrentia media anual para el promedio de proyecciones, para cada periodo de impacto y RCP, respecto al periodo de

control 1971-2000. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).
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En cuanto a los cambios estacionales, al igual que las
proyecciones proporcionadas por el CEDEX, estos indica-
dores muestran una tendencia a la reduccion de la esco-
rrentia entre marzo y octubre, mayor a medida que avanza
el siglo y para el escenario RCP8.5. Los indicadores de Co-
pernicus Climate Change muestran mayores reducciones
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para estos meses que las del CEDEX, alcanzando en el
periodo 2071-2100 y RCP8.5 descensos del -50%, frente
a -30% del CEDEX. En los meses de enero a marzo se pro-
yectan incrementos de la escorrentia, mayores en general
en el RCP8.5.
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4.14. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de la escorrentia para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto de
cuencas guipuzcoanas para cada escenario. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).

CAUDALES MAXIMOS Y MINIMOS

as proyecciones para distintos escenarios de cam-

bio climatico indican, en general, un cambio en la
distribucion de la escorrentia hacia una escorrentia mas
extrema (Zhai et al,, 2020). En escenarios pesimistas, con
un nivel de calentamiento de 4 °C a final de siglo, se pro-
yecta que aproximadamente el 10% de la superficie terres-
tre se enfrente simultaneamente al aumento de caudales
maximos extremos y a caudales minimos extremos (IPCC,
2022).

Los indicadores de impacto relacionados con la hi-
drologia proporcionados por Copernicus Climate Change

incluyen las variaciones proyectadas en los caudales maxi-
mos y minimos anuales. En el caso de los caudales mini-
mos anuales los promedios de los modelos proyectan
descensos que oscilan entre un -3,0% y un -60,0% para
todos los periodos de impacto y los dos RCP. El cambio
medio estimado para las subcuencas guipuzcoanas para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 son respectivamente,
del -10,8% y -22,1% para 2011-2040, -23,1% y -26,7% para
2041-2070 y -34,5% y -45,0% para 2071-2100. Esto agra-
varia las condiciones de estiaje y sus repercusiones des-
critas en el capitulo anterior.
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4.15. Fig. Cambios (%) en el caudal minimo anual para el promedio de proyecciones, para cada periodo de impacto y RCP, respecto al periodo de control
1971-2000. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).

En cuanto a los caudales maximos anuales, el conjunto  RCP8.5. El cambio medio estimado para las subcuencas
de modelos proyecta incrementos, salvo para el periodo guipuzcoanas para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 son
2011-2040 y RCP4.5 en el que se proyectan descensos. respectivamente, del -11,5% y +3,4% para 2011-2040,
Los cambios proyectados son mayores para el periodo +33,7% y +16,5% para 2041-2070 y +6,0% y +13,7% para
2041-2070 y mayores en el escenario RCP4.5 que en el 2071-2100.

RCP4.5 2011-2040 RCP4.5 2041-2070 RCP4.5 2071-2100
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4.16. Fig. Cambios (%) en el caudal maximo anual para el promedio de proyecciones, para cada periodo de impacto y RCP, respecto al periodo de con-
trol 1971-2000. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).
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a aportacion hidrica es una variable relacionada con

la escorrentia e indica el volumen de agua que cir-
cula por el rio en un periodo de tiempo dado. Por ello, los
cambios proyectados para las aportaciones son similares
a los cambios en la escorrentia, pero, con la metodologia
empleada para su determinacion, estos reflejan ademas
los cambios en la escorrentia en la cuenca vertiente. Los
impactos se han analizado por celdas de los rios mas
representativos.

Las proyecciones muestran, salvo en uno de los mo-
delos, descensos para Gipuzkoa, que se intensifican a me-
dida que avanza el siglo XXI y mayores descensos para
RCP4.5 que para RCP8.5. Teniendo en cuenta los rios del
territorio, los promedios de las proyecciones para los es-
cenarios RCP4.8 y RCP8.5 son -3,1% y -6,8% para 2010-
2040, -12,0% y -13,7% para 2041-2070 y -11,3% y -29,3%
para 2071-2100. En general, se proyectan reducciones de
la aportacion a lo largo de todo el afio, siendo menor en
los meses de enero, febrero y marzo.
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4.17. Fig. Cambios (%) en el ciclo anual de las aportaciones para cada periodo de impacto respecto al periodo de control 1971-2000 para el conjunto de

cuencas guipuzcoanas para cada escenario. Fuente de datos: CEDEX (2017).

4.2.6. VARIACION EN LA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA Y HORARIA

xiste una gran incertidumbre respecto a la evolucion

de la precipitacion promedio anual a escala global y
bajo distintos escenarios de cambio climatico. Si que exis-
te un mayor consenso entre las proyecciones que sefialan
un aumento de las fuertes precipitaciones con mayores
niveles de calentamiento en la mayoria de las zonas te-
rrestres. En general, se prevén menos dias de lluvia, pero
un aumento de la intensidad media. Las proyecciones
indican que los extremos de precipitacion aumentaran
en casi todas las regiones de la tierra, incluso en aque-
llas regiones en las que se proyectan disminuciones de

la precipitacion estacional. Las proyecciones sefialan, con
un alto grado de confianza, que los eventos de precipita-
cion intensa se haran todavia mas intensos (IPCC, 2021).

El estudio sobre el impacto del cambio climatico en las
precipitaciones maximas en Espafia (CEDEX, 2021), sefia-
la que, para los distintos escenarios de cambio climatico,
para nuestra region no son esperables cambios significa-
tivos en la precipitacion maxima diaria, ni tampoco para
variables asociadas como el nimero de dias de precipita-
cién intensa.
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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 calculo (2071-2100) y mayor para mayores periodos de
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. Hay que tener en cuenta que todas estas proyeccio-
nes estan sujetas a una gran incertidumbre.

4.2.7. RESUMEN DEL IMPACTO SOBRE LOS RECURSOS HiDRICOS

n general, todos los estudios indican un descenso de

la precipitacion y de la escorrentia anual y un au-
mento de la temperatura media que llevaria asociado un
incremento de la evapotranspiracion potencial y real, con
la consecuente disminucion de la disponibilidad de recur-
sos hidricos en el territorio. Las reducciones son mayores
conforme avanza el siglo XXI y para el RCP8.5, siendo la

Periodo horizonte 2011-2040

Escenario

Precipitacion -13% -35%
ETo 24% 32%
ETR 14% 7%
Humedad del suelo -2,0% -2,0%
Recarga -2,8% -52%
Escorrentia -25% -6,4%
Aportacion -31% -6,8%

diferencia entre ambos RCP mas clara para el largo plazo
(2071-2100).

En la siguiente tabla se recogen los resultados medios,
para los tres periodos de impacto, de cada una de las va-
riables hidroldgicas analizadas en el estudio del CEDEX
(2017) para Gipuzkoa.

2041-2070 2071-2100
-6,0% -6,4% -5.0% -13,4%
4.8% 6,9% 6,0% 1.9%
23% 41% 3% 6,4%
-4,0% -5,0% -4,0% -9,0%
-8,1% -9,6% -81% -19,5%
-10,9% -12,5% -10,0% -254%
-12,0% -13,7% -11.3% -29,3%

4.1. Tabla. Afeccion al cambio climatico con respecto al periodo 1961-2000 para cada periodo de impacto y escenario en el T.H. de Gipuzkoa. Pro-
medio de las proyecciones para cada uno de ellos. Fuente de datos: CEDEX (2017).

Los resultados del informe del CEDEX muestran des-
censo de la precipitacidon para el conjunto del T.H. del
-1,2% y -3,5% para 2011-2040, del -6% y -6,4% para 2041-
2070 y del -5,0% y -13,4% para 2071-2100. Se estiman
aumentos de la ETo para los tres periodos de impacto. La
variacion de la ETo responde sobre todo a la variacion de
la temperatura. Todas las proyecciones sefialan incremen-
tos medios para el conjunto del T.H. en todos los periodos
y escenarios. Los promedios de las proyecciones indican
cambios en los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente del 2,4%
y 3,2% para 2011-2040, 4,8% y 6,9 para 2041-2070 y 6,0%
y 11,9% para 2071-2100. En el caso de la ETR, se estiman

aumentos debidos al aumento de la ETo. Estos aumentos
son mayores a medida que avanza el siglo y mayores para
el RCP8.5. En el largo plazo y para el RCP8.5 el promedio
de los modelos sefiala un incremento del 6,4%.

En lo que respecta a los acuiferos, los cambios en la
recarga se acentuan a medida que avanza el siglo. Para
el conjunto del T.H., la media de los descensos para los
RCP4.5 y RCP8.5 son respectivamente del -2,8% y -5,2%
para 2011-2040, del -8,7% y -9,6% para 2041-2070 y del
-8,1% y -19,5% para 2071-2100. En el caso de la escorren-
tia, sigue los patrones de cambio de la precipitacion. La
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media de los descensos proyectados para los RCP4.5 y
RCP8.5 son respectivamente del -2,5% y -6,4% para 2010-
2040, del -10,9% y -12,5% para 2041-2070 y del -10,0% y
-25,4% para 2071-2100. En lo que respecta a la aporta-
cioén, se proyectan descensos para los RCP4.5 y RCP8.5
del -3,1% y -6,8% para 2011-2040, -12,0% y -13,7% para
2041-2070 y del -11,2% y -29,3% para 2071-2100.

En general, se observa una reduccion de los recursos
hidricos en escenarios de cambio climatico, descensos
que varian entre un -2,5% en el corto plazo a un -30% en

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

4. Impactos del cambio climatico en los recursos hidricos

el largo plazo dependiendo del escenario de emisiones,
produciéndose esta reduccion de forma progresiva a lo
largo del siglo.

Los cambios en la recarga y en la escorrentia son in-
dicativos de la variacidn en la disponibilidad de recursos
subterraneos y superficiales respectivamente, y serviran
de base para la definicion del escenario futuro de cambio
climatico a efectos de observar el balance entre disponi-
bilidad de recurso y usos del agua.

4.3. IMPACTOS EN EL REGIMEN DE SEQUIAS

a sequia, entendida como la anomalia temporal de la

precipitacién o caudal natural, podria producir una
situacion de insuficiencia en los suministros de agua, en
funcién del nivel de demanda de agua existente.

Las proyecciones futuras del clima en respuesta al
cambio climatico, basadas en diferentes indicadores de
sequia, sugieren que es probable que grandes zonas de
Europa se vean afectadas por graves episodios de sequia
a finales del siglo XXI (ej. Forzieri et al.,, 2014; Samaniego et
al,, 2018; Spinoni et al., 2018).

El estudio del CEDEX (2017) analiza también el impac-
to del cambio climatico en las sequias, reflejado como el
cambio en el periodo de retorno de las sequias en cada
uno de los periodos de impacto respecto al periodo de
referencia. En este informe de CEDEX se identifican las
sequias como rachas de afios seguidos cuyo valor de
escorrentia es inferior a la mediana de los valores de

escorrentia de cada periodo. Se analizan dos caracteris-
ticas de interés de las sequias, la duracion (expresada en
anos) y el déficit de cada afio (entendido como la diferen-
cia entre el umbral (mediana) y la escorrentia de ese afio).

Para la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico
Oriental, en términos generales, se observa un aumento
en la frecuencia (o disminucién del periodo de retorno)
en las sequias de 2 afios de duracidn en la mayoria de las
proyecciones futuras para el escenario RCP4.5. Esto se
traduce en que, para un mismo periodo de retorno, las se-
quias seran mas intensas ya que presentan déficits mayo-
res. No obstante, algunos modelos no presentan aumen-
tos en la frecuencia de sequias en escenarios futuros e,
incluso muestran una disminucion en la incidencia. Estos
resultados son mas probables en las sequias de 5 afios
de duracion, donde sdélo algunos modelos proyectan una
clara disminucion del periodo de retorno.
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4.18. Fig. Variacion en el periodo de retorno de las sequias de dos y cinco afios segun las proyecciones de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Fuente:
CEDEX (2017).
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del cambio climatico en los recursos hidricos

Si bien puede parecer probable un aumento del
riesgo de sufrir sequias mas a menudo y mas intensas,
dado que no empeoran las condiciones en el escenario
RCP8.5 respecto al RCP4.5, no se puede afirmar de forma

ARIDEZ

concluyente un aumento en la incidencia de la sequia,
pero si parece razonable pensar que las sequias que se
den en el futuro seran mas intensas (URA, 2022).

A diferencia de la sequia, la aridez describe la seque-
dad media a largo plazo. Es una situacion permanente con
muy baja precipitacion anual o estacional, lo que conduce
a un contendido limitado o bajo de agua en el suelo.

Los indicadores de impacto climatico relacionados

con la hidrologia (Copernicus Climate Change, 2021), in-
cluyen indicadores de la aridez. El indicador de aridez real,

RCP4.5 2011-2040

75
50
25

RCP8.5 2011-2040

RCP4.5 2041-2070

RCP8.5 2041-2070

definido como la ratio entre la ETR y precipitacidn, indica
los cambios en la disponibilidad de humedad del suelo.
Las proyecciones indican que las condiciones de aridez
en Gipuzkoa se intensificardn conforme avanza el siglo XXI
y serdn mas intensas para el escenario RCP4.5 que para
el RCP8.5.

RCP4.5 2071-2100
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4.19. Fig. Cambios (%) en indice de aridez anual para el promedio de proyecciones, para cada periodo de impacto y RCP, respecto al periodo de control

1971-2000. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).
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4.4. IMPACTOS EN LAS INUNDACIONES

as proyecciones indican una tendencia a la intensi-

ficacion de los episodios de lluvia intensa en los es-
cenarios de cambio climatico para la mayoria de regiones.
Sin embargo, existe una menor confianza sobre como la
frecuencia de inundaciones cambiara regionalmente, ya
que estas dependen en gran medida de las caracteristicas
de la propia cuenca, de las condiciones precedentes y de
como los sistemas de circulacion atmosférica responden
al cambio climéatico. Si que existe una mayor confianza
sobre como el aumento de la intensidad y cantidad de
precipitacion durante los eventos muy humedos intensifi-
cara las inundaciones graves cuando se produzcan estos
eventos (IPCC, 2021).

Un estudio de los cambios de inundabilidad por efecto
del cambio climéatico 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 Urumea y 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.

4.20. Fig. Variacién porcentual de caudales (-100-0 % en azul, 0-5% en vede, 5-10% naranja y >10% en rojo) para el escenario de cambio climatico
RCP8.5 respecto al clima actual para los periodos de retorno de (izqg.) 10, (medio) 25 y (drcha.) 50 afnos. Fuente: DGOH-DFG (2018).

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, 2021), se
sefala 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 inundacién en pe-
quefias areas de los tramos bajos del rio Urola y en los
tramos medios de los rios Deba, Oria y Bidasoa.
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5. IMPACTOS EN EL ESTADO DE LAS MASAS DE AGUA

a Directiva Marco del Agua (DMA)' introdujo un nuevo

concepto de diagnodstico y seguimiento de la calidad
de las masas de agua, ‘estado ecoldgico de las masas de
agua’, basado en un punto de vista ambiental, y no del uso
al que se destinaba el agua para definir su calidad. Se de-
fine asi el estado ecoldgico como ‘expresion de la calidad
de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas’.
Para ello se basa en la evaluacion de una serie de indica-
dores bioldgicos (fauna bentdnica de invertebrados, flo-
ra acuatica, fauna ictioldgica y fitoplancton), indicadores
quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad bioldgicos (temperatura del agua, concentracion
de oxigeno disuelto, estado de acidificacion y nutrientes)
e indicadores hidromorfolégicos de soporte a los elemen-
tos de calidad bioldgicos.

La calidad del agua depende por tanto de interac-
ciones complejas entre las variables climaticas (como la
temperatura, las precipitaciones anuales y los fendmenos
extremos como inundaciones y sequias, (Banaleau et al,
2019)) y variables y procesos biogeoquimicos. Al mismo
tiempo, e igualmente importante, la calidad del agua de-
pende de factores antropogénicos, como la regulacion del
caudal, el uso de la tierra, la urbanizacion, los vertidos, etc.

El estado de las masas de agua se ha visto afectada
principalmente por actividades humanas de origen urba-
no, industrial y agricola. EI cambio climatico puede ace-
lerar la degradacion de las masas de agua de forma indi-
recta mediante el aumento de la temperatura y mediante
cambios en el ciclo hidroldgico. Por ejemplo, la cantidad de
precipitacion puede influir en la erosion del suelo, o en los
caudales y concentracion de contaminantes o el aumento
de la temperatura del agua puede afectar a la solubilidad
de gases como el oxigeno o afectar a procesos bioldgicos.
Algunos de los posibles impactos del cambio climatico son:

+ Incremento de las concentraciones de contaminan-
tes de origen antropogénico debido a la disminucion
de los recursos hidricos, especialmente en periodos
de estiaje y sequia.

+ Disminucion de los caudales por debajo de los cau-
dales ecoldgicos.

+ Incremento de los aportes de nutrientes y sustan-
cias contaminantes antropogénicas debido a la ma-
yor frecuencia e intensidad de inundaciones, pro-
blemas de eutrofizacion.

+ Disminucion de los niveles de oxigeno disuelto
como consecuencia del aumento de la temperatu-
ra, principalmente durante el periodo estival de bajo
caudal.

+ Incremento de la temperatura del agua.

+ Alteraciones en los ciclos bioldgicos de nutrientes y
proliferacion de algas.

+ Alteracion/reduccion del habitat y distribucion de
los organismos acuaticos.

+ Cambios en las condiciones bacterioldgicas y la in-
cidencia de algunos patdgenos.

« Cambio del estado de las masas de agua superficial.

+ Afeccion al pH.

+ Intrusion salina en las aguas subterraneas.

Todos estos procesos pueden afectar a las comunida-
des bioldgicas acuaticas y provocar problemas estructu-
rales y funcionales en los ecosistemas fluviales.

Los rios guipuzcoanos reciben los vertidos de una
densidad de poblacidon elevada, asi como vertidos in-
dustriales de sectores como el papelero, metalurgico, de
tratamientos superficiales, etc. Los bajos caudales que se
dan en el estiaje agravan la situacion, puesto que la ca-
pacidad de dilucion es menor. Sin embargo, el desarrollo
en los Ultimos afios de la red de saneamiento, las medidas
anticontaminantes en las industrias y la gran capacidad
de autodepuracion mostrada por los rios del territorio, son
factores que han propiciado una importante recuperacion
de la calidad de las aguas.

Existen otros factores que limitan la plena recupera-
cién ecoldgica en nuestras cuencas. La gran cantidad de
encauzamientos que alteran las condiciones hidroldgicas,
la ocupacion antrdpica de las vegas con destruccion de
la vegetacion de ribera y la gran cantidad de obstaculos 'y
aprovechamientos que inciden directamente en factores
clave como la temperatura, la concentracion de nutrien-
tes, la reduccion de caudales por derivaciones, el desa-
rrollo excesivo de algas, etc. En los ultimos anos se esta
trabajando en la mejora de la continuidad de los cauces
y sus condiciones morfoldgicas a través de la eliminacion
de obstaculos (DGOH-DFG, 2020).

La monitorizacién continuada de las masas de agua
del territorio es clave para conocer su estado ecoldgico
y la construccion de series de larga duracién permiten

1 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de actua-

cion en el ambito de la politica de aguas.
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analizar la evolucidn en el tiempo. Esta monitorizacion la
viene realizando la Agencia Vasca del Agua - URA para
dar cumplimiento a la DMA en colaboraciéon con la Direc-
ciéon General de Obras Hidraulicas de la Diputacion Fo-
ral De Gipuzkoa. El Real Decreto 817/2015% establece los
criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las
aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. Los
ultimos resultados disponibles, correspondientes al afio
2021, indican que en el periodo 2017-2021, el 56% de las
masas de agua en el territorio presentaron un buen esta-
do ecoldgico. Solamente alguna masa, en el eje principal
del Deba y Oria, presentaron un estado ecoldgico defi-
ciente o malo. El 36% de las masas analizadas presentaron
un estado moderado, encontrandose en el eje del Oria, en
la cuenca baja del Urola, todas las masas de la cuenca
del Oiartzun, y en tributarios y el eje principal del Deba.
El estado ecoldgico estuvo condicionado en estas masas
por el estado bioldgico, ya que todas las masas presenta-
ron un buen estado quimico, resultado de las mejoras en
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el saneamiento realizadas durante los ultimos 15 afios. En
cuanto a las aguas subterraneas, todas las masas también
presentan un buen estado a lo largo de los Ultimos afios.

La compleja interaccion de los factores climaticos en
unos sistemas tan antropizados como nuestros rios difi-
culta analizar y precisar los cambios inducidos exclusi-
vamente por el cambio climatico. En muchos sistemas la
calidad futura del agua dependera en gran medida de las
actividades humanas, incluyendo las decisiones de ges-
tion, y en una medida mucho menor del cambio climatico.

La red de puntos de control en las cuencas guipuz-
coanas es extensa, con mas de 90 puntos repartidos en
los ejes principales y afluentes mas importantes. Este es-
tudio se ha basado en la informacion procedente de las
estaciones de calidad automatizadas situadas en las esta-
ciones de aforo y se ha completado con diversos informes
realizados.

5.1. TENDENCIAS EN LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS

DE CALIDAD DEL AGUA

5.11. TEMPERATURA DEL AGUA

no de los cambios mas rapidos en los sistemas flu-

viales ligados al cambio climéatico es el cambio en
la temperatura del agua (Hassan et al., 1998; Hammond &
Pryce, 2007). La temperatura del agua es una de las va-
riables mas importantes para los ecosistemas acuaticos,
influyendo tanto en procesos quimicos como bioldgicos.
También es un factor importante para los distintos usos
socioecondmicos del agua en sectores como la agricultu-
ra, energia o usos domeésticos.

El cambio climatico afecta a la temperatura a través
del aumento en la temperatura del aire y los cambios en
los patrones de precipitacion. La temperatura del agua
esta en equilibrio con la temperatura del aire y, a medi-
da que esta aumenta debida al calentamiento global,
también lo hara la temperatura del agua de los rios. Esta
influencia es mayor cuanto menor es el nivel, menor es
el caudal o hay poca cobertura boscosa de ribera que

2 Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficia-

les y las normas de calidad ambiental.
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proporcione sombra y amortiglie la variacion diaria. Asi,
tanto los cambios en la temperatura del aire como cam-
bios en los patrones de precipitacion, y por tanto de cau-
dal, tendran efecto en la temperatura del agua.

A escala global ya se observan cambios en la tempera-
tura del agua de diversos rios (Morrison et al., 2002; Webb
and Nobilis, 2007; van Vliet et al., 2013; Null et al., 2013;
Ficklin et al.,, 2014; Hannah and Garner, 2015; Watts et al.,
2015; Santiago et al.,, 2017; Dugdale et al., 2018; Jackson
et al., 2018). Para el periodo 1901-2010 se han observa-
do cambios que oscilan entre -1,21 °C y +1,08 °C (IPCC,
2022). A escala europea se han reportado incrementos
de entre 1 °C y 3 °C en los ultimos 100 afos para algu-
nos de los principales rios del continente como el Rin o el
Danubio (EEA, 2017) o incrementos de 0,33 + 0,03 °C por
década en el periodo 1980-2018 en rios suizos (Michel et
al., 2020).

Se han analizado las series historicas de temperatura
del agua medida en las estaciones de calidad del agua de
la red de estaciones de la DGOH-DFG para los afios hidro-
[6gicos 1999/2000-2021/2022. Para ello, se han aplicado
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modelos de regresion lineal y la significacion estadistica
se ha evaluado utilizando el estadistico no paramétrico de
Mann-Kendall. La significancia estadistica se ha testeado
al nivel del 95%. A escala anual, los resultados indican un
incremento generalizado de la temperatura media (incre-
mentos en 7 de las 10 estaciones analizadas), siendo estos
incrementos estadisticamente significativos solamente en
tres de las estaciones (Erefotzu, Lasarte y Leitzaran).

En cuanto al ciclo anual, aunque no se observa un pa-
tron uniforme de incremento de la temperatura en todas
las estaciones de aforo, se observan incrementos gene-
ralizados en todas las estaciones del afio. Las tendencias
al incremento son mayores, en general, en verano (alcan-
zando +1,15 °C/década en la estacion de Leitzaran) y en
otono. Este incremento de la temperatura observado, en
la mayoria de los casos, esta directamente relacionado
con el incremento de la temperatura del aire observado
en las estaciones (coeficiente de correlacion de Pearson
> 0,85 para la mayoria de estaciones analizadas). Unica-
mente dos estaciones en la cuenca del Deba no presentan
correlaciones tan intensas, Altzola y Aizarnazabal.

ESTACION m ANUAL m PRIMAVERA m oToND

ONATI DEBA -0,33 -0,09 0,00 -021
ALTZOLA DEBA 0,42 0,33 019 0,67 0,49
AITZU UROLA 013 -0,01 -0,35 0,00 0,06
AIZARNAZABAL  UROLA 035 025 0,64 050 041
EZTANDA ORIA -0,10 0,00 -0,33 -0,07 -0,02
ALEGIA ORIA 0,39 0,51 0,02 0,54 0,26
LEITZARAN oA | 106 | 02 oM | 1155 040
LASARTE ORA | -069  -008 | 1000  -085  -050
ERENOTZU URUMEA 0,44 017 012 0.4 0,73
OIARTZUN OIARTZUN 0,20 0,16 -0,17 010 0,22

Tabla 5.1. Variacion decadal de la temperatura del agua (°C década™) por estacién de aforo para el periodo 1999/2000 y 2021/2022. + Indica que
las tendencias son estadisticamente significativas. Fuente de datos: DGOH-DFG (2023).

El incremento de la temperatura del agua como con-
secuencia del cambio climatico ira modificando las distin-
tas reacciones quimicas que se van produciendo en los
ecosistemas acuaticos. Esto provoca variaciones en otros
parametros fisicoquimicos del agua como el pH y el oxi-
geno disuelto.
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51.2. PH

a acidificacion de los rios depende de muchos fac-

tores tanto naturales, como de las propiedades del
suelo de la cuenca hidrografica, del intercambio de aguas
subterraneas, de procesos bioldgicos, de la deposicidon
atmosférica, etc., como de aquellos ligados a la actividad
humana, de modo que es dificil atribuir los cambios obser-
vados al cambio climatico.

El pH afecta a la mayoria de procesos quimicos y bio-
légicos en el agua. Es uno de los factores ambientales mas
importantes que limitan la distribucion de especies en los
hébitats acuaticos. Una pequefia anomalia de pH estre-
sa fisioldgicamente a muchas especies y puede resultar
en una disminucién de su reproduccion, disminuciéon de
su crecimiento, enfermedad o muerte. Esto puede llevar
a reducir la diversidad biolégica del ecosistema fluvial.

ESTACION m ANUAL m PRIMAVERA m oToND

Ademas, el pH altera el estado quimico de muchos con-
taminantes, cambiando su solubilidad, transporte y dis-
ponibilidad. Esta modificacion del pH a consecuencia del
cambio climatico podria provocar el aumento de la toxi-
cidad de ciertos contaminantes de origen antropogénico
(Camargo y Alonso, 2006).

Los estudios de acidificacion de los sistemas fluviales
son complejos y sus resultados menos claros que en el
caso de los sistemas oceanicos, siendo por tanto menos
numerosos y concluyentes. Si se han observado incre-
mentos de CO2 vy, por tanto, la correlacionada acidifica-
cion (descenso de pH) en embalses y lagos (Weiss et al.,
2018). En Estados Unidos, si se ha observado en un estu-
dio acidificacion en cuencas durante periodos de estiaje
(Schindler, 1997).

ONATI DEBA -0,02 -0,04 0,02 -0,14

AITZU UROLA 0,0 006 | 02 003 | 02
AIZARNAZABAL  UROLA - 0,03 010 010 010
EZTANDA ORIA 0,04 0,08 006 02
e o Lo 0w |z 0%

ERENOTZU URUMEA 0,02 0,08 0,04 -0,02 0,03
OIARTZUN OIARTZUN -0,05 0,03 -0,04 -013 0,02

Tabla 5.2. Variacién decadal del pH (unidades pH década™) por estacion de aforo para el periodo 1999/2000 y 2021/2022. + Indica que las tenden-
cias son estadisticamente significativas. Fuente de datos: DGOH-DFG (2023).

En este estudio de ha analizado la evolucion del pH
medido en las estaciones de calidad en el territorio para
el periodo 1999/2000-2021/2022. En general, se observan
tendencias crecientes del pH (tendencia a la alcalinidad).
En cuanto al ciclo anual, en general, los menores incre-
mentos de pH se dan en verano, salvo algunas estaciones
que presentan los mayores incrementos durante este pe-
riodo. Con respecto a las tendencias negativas (tenden-
cia a la acidificacion) Unicamente se observa durante el

verano en las estaciones de aforo de Oiartzun y Ofati, en
las cuencas del Oiartzun y Deba respectivamente. En nin-
gun caso estas tendencias negativas son estadisticamen-
te significativas. La tendencia generalizada al incremento
en el pH del agua (alcalinidad) esta ligada con la mejora
de la calidad de las aguas como consecuencia de las me-
didas de saneamiento adoptadas en los ultimos afios tras
la entrada en vigor de la DMA.
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5.1.3. OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA

| oxigeno disuelto es el mejor indicador de la salud

de los ecosistemas acuaticos (CWC, 2019). De he-
cho, es la variable fisicoquimica principal para apoyar la
interpretacion de los datos bioldgicos (Comision Euro-
pea, 2009). Su presencia en niveles adecuados indica el
buen estado quimico y bioldgico de la masa de agua, por
lo que su reduccidn podria implicar pérdidas potenciales
de habitats. Arluziaga (2002) sefiala que el oxigeno no es,
en general, un factor limitante para la vida en los rios del
territorio guipuzcoano debido fundamentalmente a su ca-
racter torrencial y caudaloso.

Conocer cémo puede afectar el cambio climatico al
contenido en oxigeno en las aguas superficiales de estos
ecosistemas es fundamental para analizar la calidad fu-
tura del agua en escenarios de cambio climatico. El prin-
cipal efecto del cambio climatico son los cambios en la
saturacion del oxigeno disuelto debido al cambio en la
temperatura. La temperatura del agua presenta una co-
rrelacion negativa con la concentracion de oxigeno, de
forma que cada incremento de temperatura tiene conse-
cuencias en el oxigeno disuelto y, por tanto, en la calidad
del agua. Otros factores que pueden influir en la concen-
tracion de oxigeno del agua son la actividad bioldgica a
través de la fotosintesis, el caudal afluyente o la existencia
de turbulencias que favorecen la oxigenacion, problemas
de eutrofizacion, vertidos, u otras presiones de origen
antropogénico.

Debido a la multitud de factores que afectan a la
concentracion de oxigeno disuelto en agua y a la corta
longitud de las series de datos de calidad del agua, muy
pocos estudios se han centrado en analizar las causas de
los cambios observados. Uno de ellos muestra, para algu-
nas cuencas mediterraneas como la del Ebro y Adige, un
incremento de la temperatura del agua y reduccion del

oxigeno disuelto para el periodo 1990-2015, ambos corre-
lacionados con las tendencias crecientes de la tempera-
tura del aire (Diamantini et al.,, 2018).

El analisis de las series historicas de oxigeno disuelto
en las estaciones de calidad del territorio para los afios
hidroldgicos 1999/2000-2021/2022 sefiala un incremento
generalizado. Se observan incrementos en la concentra-
ciéon de oxigeno disuelto en practicamente todas las es-
taciones de calidad y en las distintas escalas temporales,
anual y estacional. Esta mejora esta condicionada por la
mejora en la calidad del agua tras la adopcion de medi-
das de saneamiento con la entrada en vigor de la DMA a
finales del aio 2000. Esto explica el brusco incremento
observado en la concentracidn de oxigeno disuelto a par-
tir de los aflos 2010-2013 en muchas de las estaciones,
que condiciona las tendencias observadas a largo plazo.
A pesar de esta tendencia creciente a largo plazo, se ob-
serva una tendencia decreciente para los Ultimos afios en
algunas estaciones. Esta tendencia negativa podria estar
relacionada con el incremento observado de la tempera-
tura del agua (el coeficiente de correlacion de Pearson
entre la temperatura del agua y el oxigeno disuelto varia
entre -0,6 y -0,8) y con la disminucion de caudal en es-
tiaje y anual de los Ultimos afos. Existe una correlacion,
pero positiva y mas débil con el caudal (con lluvias fuertes
las aguas dificilmente presentan déficit de oxigeno, mien-
tras que condiciones de sequia pueden provocar descen-
sos). Resultados similares para los ultimos afios se han
encontrado en estaciones de medicion en los estuarios,
con descensos de la concentracidon de oxigeno durante
el verano y otono resultado de la intensificacion y prolon-
gacion del estiaje (DGOH-DFG, 2023). Sin embargo, estas
series son cortas para extraer conclusiones del efecto del
cambio climatico sobre estas variables.
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ONATI DEBA 0,42 0,33 019 0,67 0,83
ALTZOLA DEBA 169" 103 w29 e
AITZU UROLA 0,84 091 124* 0,66 0,67
AIZARNAZABAL UROLA 037 0,28" 017 0,60° 027
EZTANDA ORIA 0,64 0,73 0,85 138" 1,09
ALEGIA ORIA 17 0,91 0,86 167 130"
LEITZARAN ORIA 0,20 0,69 0,07 0,94" 0,94*
LASARTE ORIA 124 0,79 1,06 111 171
ERENOTZU URUMEA 013 -0,10 021 0,26 0,09
OIARTZUN OIARTZUN 0,53* 0,16 1,07 0,64* 0,02

Tabla 5.3. Variacion decadal de la concentracion de oxigeno disuelto en agua (mg O:/L década™) por estacion de aforo para el periodo 1999/2000
y 2021/2022, + Indica que las tendencias son estadisticamente significativas. Fuente de datos: DGOH-DFG (2023).

5.2. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

os escenarios de cambio climatico prevén que la

temperatura del aire en Gipuzkoa aumente a lo largo
del siglo XXI. Estos escenarios también prevén cambios en
el ciclo hidroldgico del territorio. Asociado a estos cam-
bios es previsible que el cambio climatico pueda afectar
a las variables fisico-quimicas de calidad del agua y, en
consecuencia, al estado ecoldgico de los ecosistemas
acuaticos.

5.21. TEMPERATURA DEL AGUA

os escenarios de cambio climatico prevén que la

temperatura del aire en Gipuzkoa aumente a lo largo
del siglo XXI. Asociado a este aumento se producira un
aumento de la temperatura del agua.

El analisis del impacto del cambio climatico en la tem-
peratura del agua se basa en los indicadores de impacto
climatico relacionados con la hidrologia, empleados en el
analisis de escenarios futuros de las variables hidroldgicas
(capitulo 4).
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5.1. Fig. Proyecciones de la temperatura media anual del agua en los rios locales. Fuente de datos: Copernicus Climate Change (2021).

A grandes rasgos, se observa un incremento de la tem-
peratura media anual del agua, no observandose gran-
des diferencias en los incrementos esperados para las
distintas cuencas. No existen grandes diferencias en las
proyecciones entre los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en el
corto plazo (2011-2040), con incrementos de 0,7-0,8 °C
en ambos escenarios, y a medio plazo (2041-2070), con

20

incrementos entre 1,3 °C y 1,7 °C, respectivamente. Las
diferencias entre ambos escenarios se intensifican en el
largo plazo (2071-2100), proyectandose incrementos de
1,6 °C y 2,9 °C para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Se
observan temperaturas medias anuales del agua, en el es-
cenario mas pesimista y para el ultimo periodo, de 25 °C.
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5.2. Fig. Proyecciones mensuales de la temperatura media del agua en las subcuencas guipuzcoanas. Fuente de datos: Copernicus Climate Change

(2021).
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En cuanto al ciclo anual, se observan incrementos de
la temperatura del agua para todos los meses del afo y
ambos escenarios, con incrementos entre 0,5 °C y 4 °C.
Los mayores incrementos se muestran para el otofio, los
meses de septiembre a noviembre, y ligeramente inferio-
res en verano. Estas estimaciones para agosto son inferio-
res a las estimadas a partir de la temperatura del aire me-
diante la utilizacién de férmulas empiricas de tipo lineal,
que correlacionan la temperatura del aire con la del agua,
definidas en el ‘Estudio de los impactos del cambio clima-
tico en los recursos hidricos y las masas de agua. Efecto

del cambio climatico en el estado ecoldgico de las masas
de agua’ (CEDEX, 2012). En base a esta correlacion, para
los rios de la CAPV se estiman incrementos de la tempe-
ratura el agua para el mes de agosto de entre 1,0 y 1,1 °C
en el corto plazo, 2010-2040, entre 1,6 y 2,1 °C en el me-
dio plazo, 2041-2070 y entre 2,0y 3,7 °C en el largo plazo,
2071-2100. Estos valores se han obtenido como prome-
dio de los seis modelos empleados y el rango marca los
valores correspondientes a los escenarios de emisiones
RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente (URA, 2022).

5.3. RIESGOS PARA LOS ECOSISTEMAS ASOCIADOS AL CAMBIO
CLIMATICO: INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA

a respuesta de las especies de agua dulce esta es-

trechamente relacionada con su entorno fisico. Mul-
tiples evidencias, combinadas con las tendencias consis-
tentes observadas en todos los continentes, indican que
es muy probable que muchos de los cambios observados
en los rangos de distribucidn, la fenologia, la fisiologia y
morfologia de las especies de agua dulce puedan atribuir-
se a los cambios climaticos regionales y global, en parti-
cular a los aumentos en la frecuencia y gravedad de los
eventos extremos (IPCC, 2022).

Se espera que el impacto mas inmediato del cam-
bio climatico sea el incremento de la temperatura del
agua (Hassan et al,, 1998). Este incremento puede tener
impactos en el estado de las masas de agua, afectando
especialmente a procesos ecoldgicos, las especies y ha-
bitats ligados a los ecosistemas acuatico. La mayoria de
las reacciones quimicas y procesos bacterioldgicos son
mas rapidos a una temperatura mas alta. La temperatura
también influye en la concentracion de gases disueltos.
Ademas, la temperatura controla las tasas de crecimiento
del fitoplancton, algas e incluso regula el comportamiento
de los organismos, como la migracion de peces. Todo ello
hace que los ecosistemas de agua dulce sean sensibles al
aumento de la temperatura.

En el estudio ‘Determinacion de los mapas de peli-
grosidad, exposicion, vulnerabilidad y riesgo asociados
al cambio climético en Espafia’ (Estrela-Seguelles et al.,
2020) se ha evaluado, a partir de la peligrosidad asociada
al incremento de temperatura del agua, el riesgo de la pér-
dida de habitat de especies piscicolas de aguas frias, la
reduccion en el oxigeno disuelto en el agua, y la afeccion
de especies de macroinvertebrados para dos escenarios
de cambio climatico (RCP4.5 y RCP8.5) y tres periodos

de andlisis (2010-2040, 2041-2070 y 2071-2100). Para la
evaluacion del riesgo en este estudio se ha seguido el en-
foque establecido en el IPCC-AR5 (IPCC, 2014), en la que
el riesgo se entiende como una combinacion de la amena-
za o peligrosidad y la exposicién al peligro, que permiten
determinar la distribucion de los impactos, y la vulnera-
bilidad, entendida como la predisposicion del sistema al
impacto. En el marco de la elaboracion del Plan Hidro-
légico de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico
Oriental correspondiente al ciclo 2022-2027 se han revi-
sado las conclusiones mas relevantes para las cuencas de
la CAPV. A continuacion, partiendo de esta informacion,
se extraen las principales conclusiones para las cuencas
guipuzcoanas.
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5.3.1. PERDIDA DE HABITAT PARA ESPECIES DE AGUAS FRIAS

a determinacion del riesgo de pérdida de habitat

ante el aumento de la temperatura del agua para las
especies de agua fria se ha realizado para la Trucha co-
mun o Trucha marrén, Salmo trutta.

De forma puntual, la especie puede aguantar tempe-
raturas en el agua de hasta 25 °C, pero si hablamos de
una temperatura sostenida a lo largo de todo un mes este
limite baja a los 21,8 °C. La variable, por tanto, que mar-
cara los mapas de peligrosidad es la temperatura media
en el mes de agosto, mes en el que se alcanzan las ma-
yores temperaturas. El incremento medio de temperatura

del agua en agosto debido al cambio climatico se estima
entre 1,0 y 1,1 °C en el corto plazo, 2011-2040, entre 1,6 y
2,1°C en el medio plazo, 2041-2070,y entre 2,0y 3,7°C en
el largo plazo, 2071-2100. El mapa de vulnerabilidad se ha
determinado a partir del estado de la vegetacion de ribe-
ra, considerando que un buen estado de la vegetacion de
ribera proporciona zonas de sombreado y reduce la can-
tidad de radiacion solar incidente sobre el agua, ademas
de proporcionar refugios para los peces. En contrapartida,
un peor estado de la vegetacion de ribera hace que el sis-
tema sea mas vulnerable al incremento de temperatura.

5.3. Fig. Mapas de riesgo de reduccion del habitat potencial de las especies piscicolas de aguas frias para los tres periodos de andlisis y los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogréfica del Cantabrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).

Los resultados indican que el riesgo es alto en muchos
tramos de la red hidrografica del territorio, en ambos esce-
narios en el corto y medio plazo, siendo el riesgo muy alto
en el escenario RCP8.5 en el largo plazo (2071-2100) (URA,
2022). En las cuencas del Deba y Oria el riesgo es bajo en
el eje principal del rio, con afluentes donde el riesgo es

alto. En el caso del rio Urola, el riesgo es alto en el tramo
alto, siendo bajo en el resto. En gran parte de las cuencas
de los rios Urumea y Oiartzun y en la parte guipuzcoana
del Bidasoa, el riesgo es alto. Para el escenario RCP8.5 y
el periodo 2071-2100 el riesgo es entre alto y muy alto en
todos los tramos analizados.
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5.3.2. RIESGO DE REDUCCION DEL OXiGENO DISUELTO EN EL AGUA

a concentracion de oxigeno disuelto es uno de los

parametros que se tienen en cuenta para la eva-
luacion del estado fisico-quimico de las masas de agua
superficial. Ademas, es un parametro determinante para
la presencia y buen estado de la biota acuicola y su re-
duccidén puede suponer pérdidas potenciales de habitat
y afectar a otros parametros y al estado ecoldgico de la
masa en su conjunto.

La temperatura del aire y del agua afectan directa-
mente a la concentracion de oxigeno disuelto en agua. En
el marco de la elaboracién del Plan Hidroldgico de la De-
marcacion Hidrografica del Cantéabrico Oriental, corres-
pondiente al ciclo 2022-2027, se ha analizado el riesgo

de la reduccion del oxigeno disuelto en el agua debido
al incremento de la temperatura del agua por efecto del
cambio climatico. Para ello, se ha evaluado la concentra-
ciéon de oxigeno utilizando una expresion funcion de la
temperatura y la altitud. Los resultados de variacion de
temperatura en el mes de agosto muestran una reduccion
entre 0,16 y 0,26 mg/l en el escenario RCP4.5 y entre 0,18
y 0,26 mg/l en el RCP8.5. En este andlisis se concluye que,
si bien todas las masas de agua se ven impactadas en
cierta medida, en ningun caso se producen bajadas del
contenido en oxigeno por debajo de 5 mg/I, limite entre
en el estado bueno y moderado para la evaluacién de las
masas de agua tipo rios.

5.4. Fig. Mapas de riesgo de reduccion de oxigeno disuelto en agua para los tres periodos de andlisis y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).
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5.3.3. RIESGO DE AFECCION A MACROINVERTEBRADOS

os macroinvertebrados acuaticos son organismos

que habitan en los sedimentos de los sistemas acua-
ticos o0 en cualquier otro tipo de sustrato como hojas, ma-
crdfitos, etc. Constituyen un excelente indicador bioldgi-
co de las condiciones de calidad de las aguas, ya que, sus
periodos de residencia, dependiendo del tipo de especie
son diferentes (cortos, prolongados y exclusivamente
acuaticos), lo que permite recabar informacion muy valio-
sa debido a su alto valor para los ecosistemas acuaticos.

La fauna invertebrada de los ecosistemas acuaticos
continentales es diversa, tanto en forma como en toleran-
cia a las condiciones ecoldgicas del medio. Por ello, se es-
pera que el cambio climatico afecte en distinto grado y de
distinta a manera a las diferentes especies en funcién de
la alteracion que el cambio climatico vaya provocando so-
bre las condiciones fisicoquimicas y la calidad del medio.

La evaluacion de la afeccion del cambio climatico a
los macroinvertebrados se ha realizado a partir de la rela-
cién entre el indice IBMWP (lberian Biological Monitoring

Working Party) y el incremento esperado en la temperatu-
ra del agua. Este indice, se basa en la asignacién de valo-
res de tolerancia a la contaminacion o a estados alterados
a cada familia de macroinvertebrados. Las puntuaciones
mas bajas corresponden a las familias poco exigentes y
las mas altas a las mas sensibles. Asi, la suma de los valo-
res obtenidos para todas las familias de un punto indica el
grado de contaminacion o el estado de la masa de agua.

La relacion entre IBMWP y el efecto del cambio clima-
tico se ha establecido obteniendo el porcentaje de indivi-
duos de macroinvertebrados que cambian su puntuacién
en funcion del incremento de temperatura (CEDEX, 2012).
Para cada escenario analizado se determina un nuevo va-
lor del indice afectado por el incremento de temperatura
previsto. El parametro considerado para la vulnerabilidad
es el estado de la vegetacion de ribera, el mismo que el
empleado para analizar el riesgo de la pérdida de habitat,
ya que el peligro analizado es también la temperatura.

5.5. Fig. Mapas de riesgo de afeccion a macroinvertebrados para los tres periodos de analisis y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: Plan Hidrolo-
gico de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental 2022-2027 (URA, 2022).
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El nivel de riesgo para macroinvertebrados aumenta
con el periodo de andlisis y el escenario considerado. Para
el corto plazo y el escenario RCP4.5 el nivel de riesgo es
bajo en todos los tramos, incrementandose a medio-alto
en el tramo medio del Deba, tramo bajo del Urola 'y tramo
alto del Oria. En el medio plazo y en el escenario RCP4.5

5.4. CONCLUSIONES

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

todos los tramos presentan niveles de riesgo alto mientras
que se elevan a muy alto en el escenario RCP8.5. En el
ultimo periodo de analisis en el escenario RCP4.5, el nivel
de riesgo se incrementa en las cuencas del Deba y Urola
y en el tramo alto del Oria a muy alto, mientras que en el
RCP8.5 todos los tramos presentan un riesgo muy alto.

| analisis historico de los pardmetros fisicoquimicos

del estado de masas de agua superficiales indica una
mejora significativa desde finales de la década de los 90,
como consecuencia de la introduccion de las tecnologias
de depuracion de las aguas residuales urbanas e indus-
triales. La fuerte antropizacion de los rios guipuzcoanos
acontecida desde mediados del siglo XIX dificulta esta-
blecer evidencias de tendencias en los parametros ana-
lizados que pudieran atribuirse a los cambios del clima.

Con respecto a las proyecciones futuras, se prevé que
el incremento de la temperatua del aire y consiguiente
temperatura del agua modifique los parametros fisicoqui-
micos (acidez y oxigeno disuelto) y provoque cambios en
la biologia de la fauna mas sensible a estos cambios (es-
pecies de agua fria y macroinvertebrados). Con respecto
al oxigeno disuelto, a corto plazo se espera un riesgo bajo
que ird incrementandose paralelamente al incremento

de la temperatura del agua para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5,, siendo estos impactos mas notables en los tramos
altos de los afluentes del interior del territorio. En cuanto
a los indicadores bioldgicos analizados, se prevé un incre-
mento en la pérdida o descenso de la poblacion de ciertas
especies de agua fria como la trucha comun o marrén o
los salmonidos y modificaciones poblacionales de los ma-
croinvertebrados. El riesgo de pérdida a corto plazo es muy
significativo en los rios mas septentrionales del territorio,
mientras a que medio-largo plazo el riesgo va incremen-
tandose en todas las cuencas del territorio, llegando a al-
canzar niveles de riesgo alto y muy alto para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 a medio y largo plazo, respectivamente.
En el caso de los macroinvertebrados, al igual que con las
especies de agua fria, se espera que los riesgos sean altos
y muy altos en todo el conjunto de los rios del T.H. sobre
todo para los periodos a medio y largo plazo.
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6. USOS Y DEMANDAS DE AGUA ACTUALES
Y SU EVOLUCION A CORTO PLAZO

| agua es un recurso basico y necesario tanto para sa-

tisfacer las necesidades sociales y econdmicas como
para la interaccidn con los ecosistemas. En los escenarios
futuros de cambio climatico proyectados, que prevén una
reduccion en la disponibilidad de recursos hidricos, es
posible que se produzcan afecciones para su extraccion
y consumos diversos como el doméstico, el industrial, el
agrario o la generacion de energia, asi como dificultades
para mantener en buen estado de las masas de agua. Es
por tanto necesario conocer los usos y demandas del
agua y estimar si se podra garantizar la seguridad de su
suministro en las condiciones de escasez proyectadas. En
este capitulo, y el siguiente, se analizan los usos actuales
y futuros del agua y, en base a los impactos del cambio cli-
matico en la disponibilidad de recursos, los balances entre

FACTORES NO
MODIFICABLES

Cuenca

Sistema de
recursos
hidrogréfica  hidraulicos

oferta y demanda actuales y en escenarios de cambio cli-
matico, respectivamente.

Es importante destacar que los impactos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos, impactos en calidad
y cantidad, no solamente dependen de las aportaciones
del propio ciclo hidrolégico, condicionadas por el uso y
cubierta del suelo, la temperatura y la estructura temporal
de la precipitacion (factores endégenos), sino que también
dependen de la demanday su gestion (factores exdgenos).
Estos ultimos factores pueden ser modificados por el hom-
bre, mientras que los factores enddgenos, con excepcion
de los usos del suelo, dependen directamente de la varia-
cion de las aportaciones del ciclo hidroldgico (Iglesias et
al., 2005).

FACTORES MODIFICABLES

PRECIPITACION P

-

FACTORES ENDOGENQOS

TEMPERATURA h

ESCORRENTIA TOTAL

APORTACIONES, LLUVIA UTIL

USOS y CUBIERTA
del SUELO

e

REGULACION

DEMANDA EN CANTIDAD
Y CALIDAD

ESTRUCTURA TEMPORAL
DE LA DEMANDA

H GESTION DEL SISTEMA

FACTORES EXOGENOS

1

RECURSOS HIDRICOS
SATISFACCION DE NECESIDADES HIiDRICAS GLOBALES EN CANTIDAD, CALIDAD, ESPACIO Y TIEMPO

6.1 Fig. Factores enddgenos y exdgenos dentro del ciclo hidroldgico del agua. Fuente: Iglesias et al. (2005).

La explotaciéon en forma de demanda, su estructura
temporal, asi como la propia gestion del sistema son los
factores que condicionan mayoritariamente los usos y la
capacidad de satisfacer las demandas futuras. De hecho,
predecir las demandas potenciales a largo plazo constitu-
ye uno de los mayores desafios actuales a los que deben

enfrentarse los gestores de los recursos hidricos y sus in-
fraestructuras (Gallego-Ayala, 2013).

A escala global se prevé que sean los factores endo-
genos los que determinen el grado de escasez de agua. A
escala regional, sin embargo, es probable que la escasez
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de agua sea significativa incluso en aquellas cuencas don-
de las proyecciones actuales indican una mayor disponi-
bilidad como consecuencia del cambio climatico. Actual-
mente, se estima que el limite de la demanda anual para
consumo humano directo a nivel global se situa aproxima-
damente en 12.500 km?®/afio (UN Water Conference, 2023),
limite que podria verse disminuido como consecuencia del
aumento de la evapotranspiracion y una mayor demanda
debida al incremento de la temperatura. Estos aumentos
pueden provocar déficits hidricos sobre los diferentes sis-
temas socioecondmicos que dependen de este recurso

6.1. USOS DEL AGUA

Gipuzkoako
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para su subsistencia. Por tanto, predecir la demanda de
este recurso y como va a verse afectado por las amenazas
climaticas, para los distintos periodos temporales y esce-
narios, es fundamental para garantizar un uso sostenible
de los recursos hidricos.

Dentro de este capitulo se recogen los principales usos
actuales del agua, asi como las demandas de agua actua-
les para satisfacer tales usos, y estimaciones de la deman-
da futura a corto plazo (afio 2039) por cuenca y a nivel
municipal para el T.H. de Gipuzkoa.

os usos del agua se definen como los distintos mo-

dos de utilizacion de este recurso, asi como las acti-
vidades que pudieran tener repercusiones significativas
sobre su estado. Los usos considerados son los mismo que
los recogidos en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion
del Cantabrico Oriental del tercer ciclo de planificacién:
2022-2027 Memoria - Anejo lll: Usos y demandas del
agua’ publicado por la Agencia Vasca del Agua - URA en
2022. Dicho informe recoge, para la Demarcacion, los di-
ferentes usos del agua y el célculo de las demandas ac-
tualesy a corto plazo (horizonte 2039). En este capitulo se
extraen las conclusiones mas relevantes para Gipuzkoa.

Los principales usos del agua a nivel del territorio son:

« Abastecimiento de poblaciones. Dentro de esta ca-
tegoria se incluyen los usos que se dan a través de
las redes de abastecimiento urbano. Esto incluye los
usos de la poblacion permanente y estacional (uso
turistico), usos municipales e institucionales, uso co-
mercial e industrial conectadas a la red y finalmente,
el suministro a las explotaciones agropecuarias co-
nectadas a las redes de suministro urbano, asi como
los volumenes utilizados para el riego de jardines y
pequeios huertos urbanos, asi como para el ocio (p.
ej., llenado de piscinas privadas).

« Uso agrario. El uso agrario incluye el riego de culti-
vos y el uso de agua en la produccion ganadera tan-
to desde tomas propias como suministrados a través
de la red de suministro urbano.

+ Usoindustrial. Los usos industriales comprenden las
actividades de las industria manufacturera y extrac-
tiva principalmente. Dentro de este uso se incluye
el agua suministrada mediante redes de abasteci-
miento urbana y los usos consuntivos mediante to-
mas propias.

+  Uso energético. Usos para
energia, fundamentalmente
hidroeléctricos.

la produccién de
aprovechamientos

+ Uso municipal-institucional. Este uso se refiere al
agua empleada por los servicios publico locales e
institucionales para llevar a cabo tareas de limpieza
viaria, red de parques y jardines, actividades depor-
tivas municipales (p. ej. llenado de piscinas publi-
cas), edificios municipales, etc.

«  Otros usos. Instalaciones asociadas a la demanda
turistica conectada y tomas propias (p. ej. campos
de golf).
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a demanda de agua es el volumen de agua, en can-

tidad y calidad, que los usuarios estan dispuestos a
adquirir para satisfacer un determinado objetivo de pro-
duccion o consumo. Existen dos tipos de demanda: con-
suntivas y no consuntivas. Las detracciones no consun-
tivas, caudales devueltos en su totalidad posteriormente
a su uso, se corresponden principalmente a los caudales
utilizados para la produccion de energia hidroeléctrica.

La demanda que concentra Gipuzkoa representa apro-
ximadamente el 39,7% de la demanda total de la Demar-
cacioén Hidrografica del Cantabrico Oriental. La demanda
de agua consuntiva total de las cuencas guipuzcoanas as-
ciende en la actualidad a 92,21 hm®, siendo las cuencas del
Urumea (31,24%) y el Oria (23,93%) las de mayor demanda.
De esta demanda, 82,75 hm?® (el 89,7%) corresponde al te-
rritorio de Gipuzkoa.

DEMANDA TOTAL ACTUAL (hm*/aiio)

Total | Porcentaje (%)
Deba 10,98 1.91%
Urola 571 6,19%
Oria 22,07 23,93%
Urumea 28,81 31,24%
Oiartzun 11,63 12,61%
Bidasoa 13,01 14.11%
GIPUZKOA | 9221 | 100,0%

6.1. Tabla. Demanda total actual de Gipuzkoa por cuenca. Fuente de datos: URA - Agencia Vasca del Agua (2022)

Para satisfacer las demandas de agua, ésta se distri-
buye a través de las redes de abastecimiento o se extrae a
través de distintos puntos de captacion y/o tomas propias,
tanto superficiales como subterraneas, situados a lo largo
del territorio.

En cuanto a las infraestructuras hidraulicas de cap-
tacion, Gipuzkoa cuenta con un total de 9 embalses y
una capacidad de embalse total en torno a 81 hm?®. Estos
embalses se caracterizan por ser de pequefo tamafo

(capacidad inferior a 12 hm?), salvo el embalse de ARarbe
con una capacidad total de embalse aproximada de 37
hm?. Los embalses satisfacen aproximadamente el 95% de
la demanda bruta del territorio. En Gipuzkoa, la extraccién
de aguas subterraneas satisface unicamente alrededor
del 4% de la demanda bruta total del territorio. Destacar
entre estas captaciones, por su importancia, el sistema
de abastecimiento de Kilimon que abastece de agua para
consumo humano a los municipios de Mutriku, Mendaro y
Elgoibar y parte de Deba.

@ Subleranea
@ Superficial
210100 mitdia
O 2100 mavdia
Embialis

6.2. Fig. Zonas de captacion de agua superficial y subterranea para abastecimiento urbano. Fuente datos: URA - Agencia Vasca del Agua (2023).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

113



Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

Gipuzkoako

6. Usos y demandas de agua actuales y su evolucion a corto plazo

6.2.1. DEMANDA URBANA

| abastecimiento urbano comprende el uso domésti-
co, la provision a servicios locales e institucionales y
el servicio a los alojamientos turisticos, comercios, indus-
tria y agrario conectados a la red de suministro municipal.

Dentro de la demanda urbana hay que distinguir entre
la demanda bruta, demanda en baja y demanda en alta.
La demanda bruta se refiere al agua total entregada a la
poblacién en el punto de captacion o salida del embalse,
incluyendo las pérdidas en conducciones, depdsitos (in-
controlados) y la demanda en alta. La demanda en alta
se define como el agua suministrada a las redes de dis-
tribucion medida por los contadores en los depdsitos de
regulacion y finalmente, la demanda en baja es la referi-
da al volumen de agua consumida por los distintos usos
urbanos.

La demanda urbana bruta, 69,08 hm?®/afio, representa
aproximadamente el 75% del total de las captaciones que
se realizan en el territorio. La demanda urbana en baja as-
ciende actualmente a 49,92 hm?®/afio para el conjunto del
territorio. De la demanda bruta, el 47,45% corresponde al
uso doméstico, mientras que el uso industrial supone un
17,73%. Con menor porcentaje se situan, a continuacion,
los usos agrarios (0,77%) y ganaderos (2,06%) y finalmente,
el uso turistico (1,19%). El volumen total de incontrolados
asciende a 19,16 hm?, lo que supone el 27,7% de la deman-
da bruta total del territorio.

Por cuenca, las mayores demandas corresponden a los
sistemas de explotaciéon del Urumea (Donostia, Hernani,
Errenteria, etc.) y Oria (Andoain, Tolosa, etc.). Consideran-
do toda la DH del Cantébrico Oriental, la demanda de Gi-
puzkoa supone el 32,4% del total.

DEMANDA URBANA ACTUAL (hm?/aiio)

Cuenca | Domestica | Turistica | Industrial Ganaderia | Municipal | Total Urbana en Baja | Total Urbana Bruta
Deba 5,66 0,06 2,04 0,04 017 017 814 10,48
Urola 287 0,05 092 0,02 0M 013 410 5,05
Oria 6,85 012 3,39 012 043 0,32 123 15,30
Urumea 10,7 041 323 0,01 01 0,82 15,27 20,38
Oiartzun 299 0,03 1,09 0,01 0,04 017 433 775
Bidasoa 3N 015 1,58 0,33 057 0,51 6,85 10,12

Cammon | w0 | om | was | om | e | ow | mw | m

6.2. Tabla. Demanda urbana actual en Gipuzkoa por cuenca y sector. Fuente: URA - Agencia Vasca del Agua (2022).

Estos datos de consumo por cuenca se ven reflejados
a nivel municipal. En Donostia-San Sebastian la deman-
da urbana total bruta por habitante se situa actualmente
por encima de los 15 hm®/afio, mientras que las menores
demandas se corresponden con los municipios mas pe-
querios del territorio. Sin embargo, el analisis de los da-
tos de la demanda bruta por habitante indica que ciertos
municipios como Olaberria y Urnieta, con una poblacién

inferior a 10.000 habitantes, presentan las mayores de-
mandas urbanas brutas por n.° de habitante de todo el
territorio, como consecuencia de la elevada demanda de
agua por parte del sector industrial (168,46 m*/hab. afio
y 144,64 m®/hab. afio, respectivamente) y, concretamente
en el caso de Urnieta, también por las altas demandas del
sector agroganadero (2,96 m*/hab. afio) y municipal-insti-
tucional (5,72 m®/hab. afio).
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6.3. Fig. Distribucion de la (a) demanda urbana bruta actual por municipio y de la (b) demanda urbana bruta actual por habitante y municipio.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de URA — Agencia Vasca del Agua (2020) e INE (2018).

Con respeto a la evolucion de la demanda bruta a ni-
vel urbano, se observa una reduccion generalizada del
mismo como consecuencia de las obras acometidas para
reducir los incontrolados en las redes de distribucion. En

hm?

Gipuzkoa, es significativo el descenso experimentado en
los sistemas mas importantes como el de Aflarbe con una
tendencia decreciente promedio en el consumo de 7,25
hm?3/década entre los afios 1995 y 2022.

Tendencia decreciente: -7.25 hm3/década

6.4. Fig. evolucion del agua suministrada por Aguas del Afarbe - Aflarbeko Urak. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Aguas del

Afarbe - Afarbeko Urak (2023).
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6.2.2. DEMANDA INDUSTRIAL

a demanda de agua industrial total representa el

36,92% de la demanda bruta de agua del territorio. Esta
es suministrada a través del ciclo integral del agua (agua
urbana) o mediante tomas propias que realizan las propias
industrias. El porcentaje de la demanda de agua industrial
urbana representa el 35,97% de la demanda industrial. Esto
implica que un alto porcentaje de empresas del territorio se
abastecen mediante fuentes propias y/o mixtas.

Los valores de demanda de agua por el sector indus-
trial en cada una de las cuencas del territorio indican un
peso significativamente mayor de los sistemas de explota-
cion en el Urumea y Oria con un 32,4%, y 27,9% del total,
respectivamente.

DEMANDA INDUSTRIAL ACTUAL (hm*/aiio)

Industrial urbana

Industrial toma propias

Deba 2,04
Urola 0,92
Oria 339
Urumea 323
Oiartzun 1,09
Bidasoa 158

040 244
058 1,50
6,13 9,58
827 15
3,85 494
251 4,09

Tabla 6.3. Demanda agua industrial actual en Gipuzkoa por cuenca. Fuente: URA - Agencia Vasca del Agua (2022).

whe)

Weo-w WwW-% | 5075 7500 | w00-125 l2son li2w

6.5. Fig. Demanda actual de agua industrial por habitante y municipio. Fuente: elaboracion propia a partir de los
datos de URA - Agencia Vasca del Agua (2020) e INE (2018).
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Por sectores industriales, como principales demandan- las del sector papelero, edicion y artes graficas con un 7,2%
tes de agua destacan las agrupaciones de empresas del vy 83,7%, respectivamente (EUSTAT, 2021).
sector metalurgico y fabricacion de productos metalicos y

110%  160%

0,80%

il

3,50%

il

n Industrias extractivas
» Alimentacion, bebidas y tabaco
» Textil, confeccidn, cuero y calzado
Madera y corcho
» Papel, edicion y artes graficas
» Coguerias, refino de petrdleo y tratamiento de combustibles nucleares
» Industria quimica y farmacéutica
= Caucho y plastico

6.6. Fig. Demanda industrial por sectores en Gipuzkoa durante el afio 2021. Fuente: EUSTAT (2022).
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6. Usos y demandas de agua actuales y su evolucion a corto plazo

6.2.3. DEMANDA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA

n cuanto a los usos energéticos del agua en Gi-
puzkoa, estos se han centrado fundamentalmente
en la produccién hidroeléctrica. Las minicentrales hi-
droeléctricas tienen una gran tradicion en el territorio,
asociada principalmente a los asentamientos industriales

La demanda anual para la generacién de energia hi-
droeléctrica total en Gipuzkoa se situa en torno a 1.850
hm®afio™. La mayor demanda se concentra en los sistemas
de explotacion del Oria y Deba y, en menor medida, en la
cuenca del Urumea.

y a la electrificacion de las zonas rurales. Existen un total
de 65 minicentrales repartidas en las 6 cuencas del terri-
torio con una potencia instalada total de 32,8 MW y una
produccion media anual de 123,5 MWh.

DEMANDA PARA PRODUCCION DE ENERGIA ACTUAL (hm?/afio)

Volumen anual

Voot | SO | o | Pt wtiade | gy

(m3/s) (hm¥/afio) (hm*/aio)

Deba 15 7806 39,93 28.926 515,48 503,20
Urola 12 2125 11,38 6.089 190,55 154,36
Oria 27 16.505 75,61 65.981 835,96 806,27
Urumea 3.684 2583 15.204 348,27 365,39
Oiartzun 751 0,68 1.1 590 6,42
Bidasoa 2.001 094 5598 14,96 14,96

GIPUZKOA

123.509 19112 1.850,60

6.4. Tabla. Demanda de agua actual para la produccion de energia hidroeléctrica. Fuente: URA — Agencia Vasca del Agua (2022).

6.2.4. DEMANDA AGROPECUARIA

entro del uso agrario se incluye el riego de cultivoy
el uso para la produccién ganadera. Las explotacio-
nes agricolas y ganaderas existentes en el territorio son,
en su mayoria, de tamano reducido y de tipo extensivo. La

demanda agro-ganadera, considerando aquellas deman-
das satisfechas por la red urbana, asciende a un total de
3,92 hm?®, de los cuales 1,44 hm® corresponden al riego y
2,48 hm® al consumo ganadero.

DEMANDA AGRO-GANADERA ACTUAL (hm?)

Ganaderia con toma propia Ganaad;r (';au'i%:ﬁ:tada Riego con toma propia Ri:gr: : zr:g::aado
Deba 0,10 022 ns.(*) 0,05
Urola 0,08 013 ns.(*) 0,02
Oria 0,22 0,59 0,34 0,14
Urumea 0,02 0,14 0,09 0,01
Oiartzun 0,03 0,08 ns.(*) 0,02
Bidasoa 0,03 0,84 0,28 0,49

onmor 0w o | on | on

6.5. Tabla. Demanda de agua agro-ganadera actual en Gipuzkoa por cuenca. Fuente: URA - Agencia Vasca del Agua (2022).

(*) n.s. no significativo
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La demanda total de este sector en el territorio ascien-
de a 3,92 hm®/afio. Por cuencas, las mayores demandas se
encuentran situadas en las cuencas del Bidasoa (1,64 hm?)
con el 41,8% y el Oria (1,29 hm?®), que concentra el 32,9%

Demanda agro-ganadera (m32/afio)
<1.000 1.000 - 5.000 5.000 - 10.000
W -40.000

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

6. Usos y demandas de agua actuales y su evolucion a corto plazo

de la demanda total. Por municipios, el mayor demandante
de agua agro-ganadera es Oiartzun (22.998 m3/afio a tra-
vés de suministro urbano y 18.242 m3/afio mediante tomas
propias).

10.000-20.000 | 20.000-30.000 [ 30.000 - 40.000

6.7. Fig. Demanda actual de agua sector agro-ganadero por municipio. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de URA - Agencia Vasca

del Agua (2020) e INE (2018).

6.2.5. OTRAS DEMANDAS

entro de este apartado se agrupan a aquellos usos
que no suponen una demanda consuntiva significati-
va. Las principales necesidades de demanda dentro de este

grupo estan asociadas a los campos de golf del territorio. La
demanda actual por esta actividad en el territorio asciende
aproximadamente a unos 0,18 hm® anuales.

DEMANDA ACTUAL PARA OTROS USOS (hm®/aiio)

Red urbana Red propia
Deba 0,004 =
Urola 0,002 S
Oria 0,027 0,019
Urumea 0,055
Oiartzun =
Bidasoa 0,007 0,063

6.6. Tabla. Demanda actual de agua para otros usos en Gipuzkoa. Fuente: URA - Agencia Vasca del Agua (2022).
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6.3. EVOLUCION DE LA DEMANDA DE AGUA A CORTO PLAZO

n el marco del Plan Hidroldgico se ha estimado la de-

manda futura de agua a nivel de la CAPV para distin-
tos escenarios futuros. En este apartado se resumen los
resultados de las demandas para el horizonte temporal
2039 para Gipuzkoa.

En el caso de la demanda urbana bruta, se proyectan
ligeros incrementos derivados de la evolucidon socioeco-
nomica del territorio (PIB, poblacion, evolucion precios del
agua, evolucion del sector turistico, tasas de crecimien-
to de las cabafias ganaderas, etc.) y de la evolucion del
consumo humano (debido al incremento de la tempera-
tura proyectado se esperan incrementos en la demanda
urbana de agua para consumo, riego, etc.). Sin embargo,
estos incrementos se prevén que estén compensados
por las mejoras en las redes de distribucion planificadas,
que proyectan reducir los incontrolados hasta un 25%. El

resultado neto seria una reduccion de la demanda de agua
del territorio.

En cuanto a la evolucion de las demandas agrarias, in-
dustrial y otros usos, debido a las actuales incertidumbres
socio-econdmicas existentes a nivel internacional sobre
los sectores de explotacion, se ha preferido mantener cier-
tos margenes de seguridad, manteniendo la prevision de la
demanda, al menos, a corto plazo.

El balance final entre incremento de la demanda urba-
na y la reduccion de incontrolados muestra un descenso
generalizado en todas las cuencas. Por cuencas, la Tasa de
Variacion (TV) para 2039 arroja valores negativos en todas
las cuencas, con excepcion de la cuenca del Urola, donde
se prevé un aumento de la demanda de un +4,16%.

Deba 10,48
Urola 5,05
Oria 153
Urumea 20,38
Oiartzun 775
Bidasoa 10,2

999 -4,68%
526 +4,16%
14,92 -2,48%
19,68 -3,43%
5,66 -26,97%
9,06 -1118%

6.7. Tabla. Demanda de agua urbana actual y futura (2039) y tasa de variacion (%) por cuenca. Fuente: URA - Agencia Vasca del Agua (2022).

Estos datos de consumo por cuenca proyectados a
2039 se ven trasladados nuevamente a nivel municipal. En
Donostia-San Sebastian se espera una demanda urbana
bruta ligeramente inferior a la actual con un valor en torno
a 15 hm?® anuales (15,45 hm?®/afio) frente a los 16,09 hm?/
anos actuales. En municipios de la cuenca del Bidasoa se
esperan demandas anuales en torno a 5,18 hm®/afio en
Iran y 1,31 hm®/afio en Hondarribia. En los sistemas Uru-
mea-Oiartzun, los municipios con mayores demandas se-
ran Errenteria (2,92 hm?®/afio) y Lasarte-Oria (1,31 hm®/afio)
mientras que, en la cuenca del Oria, los municipios que
presentaran mayores demandas seran Zarautz (1,98 hm?/
afo) y Tolosa (1,29 hm?/afio). Finalmente, en las cuencas
del Deba (Eibar y Arrasate con 1,52 hm?/afio y 1,49 hm®/
afo, respectivamente) y Urola (Azpeitia con 1,01 hm®/afio y

Azkoitia con 0,91 hm®/afio), las mayores demandas se co-
rresponden con los municipios con mayor numero de ha-
bitantes en 2039.

Estas demandas, sin embargo, seran inferiores a la ac-
tuales en la mayoria de los municipios. Las mayores caidas
con respecto al escenario actual en la demanda urbana
bruta se esperan en los municipios de Andoain (-41,13%),
Lezo (-33,72%) y Usurbil (-30,98%) asociados fundamen-
talmente a la reduccion del porcentaje de incontrolados. El
mayor aumento de la demanda se prevé en los municipios
de Irura (+100,10%), Altzaga (+66,58%) y Mendaro (+45,36%)
debido al incremento esperado en la demanda doméstica
en 2039 como consecuencia del incremento de la pobla-
cion esperada en dicho horizonte temporal.
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Variacién de la demanda urbana bruta 2018-2039 (m3/afio)
W-50%--25% [-25%-0% 0%- 25% 25% - 50% S0%-75% [ 75%-100% | =100%

6.8. Fig. Variacion de la demanda total urbana bruta (%) por municipios en 2039 en comparacion con el escenario actual. Fuente: elaboracion
propia a partir de los datos de URA - Agencia Vasca del Agua (2020).
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7. Riesgos en la disponibilidad de recursos hidricos: escasez de agua

7.RIESGOS EN LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
HIDRICOS: ESCASEZ DE AGUA

os cambios en el ciclo del agua inciden en la canti-

dad y calidad de los recursos hidricos disponibles,
con impactos en actividades socioeconémicas como el
abastecimiento urbano, la agricultura, la produccién
industrial, etc. que necesitan este recurso basico (Es-
trela-Sagrelles, 2020). En el capitulo 6, la Figura 6.1, se
resumen los principales factores, tanto enddégenos (fac-
tores climaticos) como exdgenos (demanda de agua en
cantidad y calidad y gestion de las infraestructuras y
demandas) que determinan la disponibilidad de recursos
hidricos. La evolucion futura de estos factores, bajo esce-
narios de cambio climatico, puede conducir a situaciones
de desequilibrio entre el nivel de demanda de agua y su
disponibilidad natural, planteando riesgos tanto para el
consumo humano como de los distintos sectores socioe-
condmicos. Esta situacion en la que los recursos disponi-
bles no pueden dar respuesta a las demandas ambienta-
les y de los distintos usos socioecondmicos en términos
de calidad, cantidad o dificultad en el acceso al agua, se
denomina estrés hidrico. Cuando se hace referencia uni-
camente a la disponibilidad en términos de cantidad se
denomina ‘escasez de agua’. Actualmente la escasez de
agua afecta anualmente, de media, al 20% del territorio
europeo y 30% de su poblacion, cifras que llegan a incre-
mentarse durante el verano hasta el 53% en las regiones
mediterraneas (EEA, 2018).

Los distintos escenarios proyectan para el futuro im-
portantes cambios en la disponibilidad de agua en toda
Europa como consecuencia del cambio climatico. Estas
proyecciones indican que se van a experimentar condi-
ciones de escasez de agua de forma irregular, pero con
una frecuencia, duracion, intensidad e impacto cada vez
mayores (EEA, 2021). Se prevé que estas condiciones se
extiendan a la mayor parte del continente, incluso a las re-
giones que actualmente disponen de abundantes recur-
sos. Las condiciones de escasez no dependen solamente
de la disponibilidad de recurso, sino que estara también
determinada por cambios en la demanda y consumo de
agua y su distribucion temporal, que dependen en gran
medida de la poblacidn y cambios socioecondmicos. Bajo
estos escenarios climaticos de previsible escasez y sequia,

serd esencial la adecuada gestion de los recursos hidricos
para mantener el equilibrio entre disponibilidad de agua
y demanda total necesaria para abastecer los diferentes
usos consuntivos (urbano, agricola e industrial).

En Gipuzkoa, al afio, se utilizan 82,75 hm?® de agua para
los principales usos consuntivos frente a unos recursos
disponibles de unos 4.200 hm?® por afio. Por lo tanto, la
demanda de agua corresponde al 2,0% de los recursos re-
novables anuales de agua dulce. Si analizamos estos ba-
lances a nivel de cuenca, la demanda corresponde a entre
un 1,4% y 10,4% de los recursos. Esto es, todos los sistemas
disponen, en general, de recurso suficiente para abaste-
cer los distintos usos y demandas. Sin embargo, aunque
la variabilidad interanual de las aportaciones totales no es
muy alta, puede generar sucesos extremos y problemas
de escasez en determinadas circunstancias y en puntos
del territorio. De acuerdo a los balances entre demanda
y recurso realizados en el marco del Plan Hidrolégico de
la Demarcacion del Cantdbrico Oriental, los principales
sistemas de abastecimiento del territorio cumplen, en ge-
neral, las condiciones de garantia de suministro y servicio,
quedando la demanda asegurada con las fuentes de re-
cursos existentes. Es cierto que, en determinados siste-
mas, se detectan ligeras dificultades en situaciones de es-
tiaje que dificultan garantizar el equilibrio entre el servicio
de abastecimiento de las demandas y el mantenimiento
de los caudales ecoldgicos minimos.

En este capitulo se determina el riesgo de escasez de
agua de las cuencas guipuzcoanas bajo escenarios de
cambio climatico. Para ello, se determina la disponibili-
dad de recurso para los distintos escenarios y periodos de
impacto, a partir de un balance hidrico, y de cambios en
la escasez de agua ligados al cambio en la disponibilidad
de recurso, no considerando variaciones en la demanda.
Se trata de un ejercicio prospectivo basado en una serie
de hipdtesis simplificadas y en datos medios anuales. Una
de las limitaciones de este ejercicio es que no determina
los riegos estacionales de escasez de agua, que pueden
quedar enmascarados en el analisis anual, a pesar de que
puedan suponer un mayor riesgo.
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74. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD
DE RECURSOS HIDRICOS RENOVABLES

0s recursos naturales propios de las cuencas corres-

ponden al volumen total de agua que discurre por el
cauce del rio, después de producirse la precipitacion so-
bre la propia cuenca y una vez ocurridos los procesos de
evapotranspiracion e infiltracidon. En apartados anteriores
se ha mostrado que, en general, los estudios indican un
descenso de la precipitacion y de la escorrentia anual y
un aumento de la temperatura media para los distintos
escenarios de cambio climatico, lo que llevaria asociado
un incremento de la evapotranspiracion y la consecuente
disminucion en la disponibilidad de recursos hidricos.

Los cambios en la disponibilidad de agua se pueden
determinar a través de los cambios en la relacion de equi-
librio entre las diferentes componentes de la ecuacion del
balance hidrico. Esta ecuacion se basa en los principios de
conservacion de masa en un sistema y refleja que, la tasa
de cambio del agua almacenada (AS) en una unidad hidro-
|6gica (cuenca) se equilibra con la cantidad de volumen de
agua que entra y que sale de la misma.

Las entradas de agua en la ecuacion del balance hi-
drico son la precipitacion (P) y los aportes superficiales y
subterrdneos recibidos desde otros territorios o cuencas
(QSI + QVI). Las salidas en la ecuacién incluyen la evapo-
transpiracion real (ETR) y el exceso de agua en la cuenca
en forma de caudales de los rios (escorrentia superficial,
ESC) y la recarga de las aguas subterraneas por infiltra-
cion (I). Por tanto, el balance hidrico para cualquier masa
de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma mas
general, puede representarse por:

P+QSI+QVI- ETR-ESC-1-AS=0

2010-2040

Deba 13095 5540 7555 @ -30 12456
Urola 14001 5781 8220  -72 13347
Oria 15611 5843 9768 = -27 14916
Urumea 18251 6209 12042 -22 17466
Oiartzun 18836 6164 12672 -22 18387
Bidasoa 18653 6258 12395 -23 17835

Teniendo en cuenta que las cuencas analizadas pre-
sentan entradas de agua procedentes de otras cuencas,
esta ecuacion permite determinar los recursos disponibles
(R=ESC+ I+ S), como la diferencia entre la precipitacion y
la evapotranspiracion real:

R=ESC+[/+AS=P-ETR

Para promedios a largo plazo (en este caso periodos de
30 anos), suponiendo condiciones estacionarias, se pue-
de suponer que el cambio en el almacenamiento para un
periodo anual es marginal e igual a cero. Asi, el balance de
agua en una cuenca a largo plazo es el siguiente:

R=ESC+[=P-ETR

Esta expresion simplificada del balance de agua en
una cuenca permite estimar de forma orientativa el agua
que puede ser utilizada como recurso para las actividades
humanas y realizar una rapida estimacion de los recursos
disponibles.

A partir de los datos disponibles de recurso en el perio-
do de referencia (1961-2000), y las proyecciones regiona-
lizadas disponibles de la afeccidon del cambio climatico en
los recursos hidricos (CEDEX, 2017) se ha podido determi-
nar, para las distintas cuencas guipuzcoanas, la disponi-
bilidad de recurso medio anual para distintos escenarios
de cambio climatico y los distintos horizontes temporales
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

2040-2070 2070-2100

5566 6890 120 1340 5611 7799 -109
5819 7528 157 13503 5869 7634  -147
5903 9012 10,7 | 15075 5948 = 9127  -99
6297 11169 -85 17765 6345 11420 -78
6253 12133  -i11 18367 6297 12070 -73
6323 11513 96 18143 6368 11775 -78

7.1. Tabla. Valores medios del conjunto de modelos para cada una de las cuencas bajo el escenario RCP4.5 para cada horizonte temporal de pre-
cipitacion (P), evapotranspiracion real (ETR) y recursos disponibles (R). También la tasa de cambio (% R/Rref) de los recursos disponibles en cada
horizonte temporal respecto al periodo de referencia 1961-2000. Valores medios de los seis modelos considerados.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

123



Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

Gipuzkoako

7. Riesgos en la disponibilidad de recursos hidricos: escasez de agua

2010-2040

Deba 12776 5536 7239 @ -76 12305
Urola 13709 5789 7919 -2 13233
Oria 15297 5863 9434  -65 14819
Urumea 17928 6243 11685 -54 16685
Oiartzun 18582 6199 12382 -48 18119
Bidasoa 18357 6286 12071  -52 17939

2040-2070 2070-2100

5823 6890 -174 11278 5755 5523  -285
5920 7313 175 12187 6039 6148 -298
6074 8745 130 13655 6150 7505 -248
6405 10280 -154 16293 6612 9687 -208
6357 11763  -92 16893 6557 10336 -198
6425 11514 -92 16600 7101 9500 -239

7.2. Tabla. Valores medios del conjunto de modelos para cada una de las cuencas bajo el escenario RCP8.5 para cada horizonte temporal de pre-
cipitacion (P), evapotranspiracion real (ETR) y recursos disponibles (R). También la tasa de cambio (% R/Rref) de los recursos disponibles en cada
horizonte temporal respecto al periodo de referencia 1961-2000. Valores medios de los seis modelos considerados.

Los resultados del balance aplicado a los distintos
horizontes temporales y escenarios de cambio climatico
muestran una tendencia a la reduccion en la disponibili-
dad de recursos hidricos en todas las cuencas guipuzcoa-
nas, reduccion que se intensifica conforme avanza el siglo
XXI, siendo mayor en el escenario RCP8.5 que RCP4.5, di-
ferencia ésta que se intensifica para el ultimo periodo de
impacto. Estos resultados son coherentes con el analisis
del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos
mostrado en el capitulo 4, donde se muestra el impacto
sobre las variables que determinan la disponibilidad de
recurso en este sencillo balance, la precipitacion y evapo-
transpiracion real.

La disminucion media estimada de recurso anual dis-
ponible en Gipuzkoa, ponderados por la superficie de cada
cuenca, bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 es, respecti-
vamente, un -4,5% y -7,8% para 2011-2040, -11,9% y -15,7%
para 2041-2070 y finalmente, -8,6% y -26,8% para 2071-
2100. En todos los escenarios y horizontes temporales, los
mayores descensos en el recurso disponible se estiman
para la cuenca del Urola, seguido de la del Deba. Los me-
nores descensos se producen en la cuenca del Oiartzun,
seguido de la del Urumea.

En la Figura 7.1 se muestran las reducciones de recur-
sos por sistema de abastecimiento de agua de consumo

humano (Gobierno Vasco, 2023). Si bien este no es un in-
dicador de la disponibilidad real de recurso en estos sis-
temas, ya que los sistemas de abastecimiento principales
estan ligados a los embalses que proporcionan recursos no
considerados en estos balances simples, permiten conocer
la evolucion de la disponibilidad de recursos en sistemas
menores independientes o para aquellos usos con extrac-
cién directa. Las principales reducciones se proyectan
para los sistemas en las cuencas del Deba, Urola y en la
parte alta del Oria, especialmente en las comarcas de Alto
Deba y Goierri, con algunos de los sistemas presentando
reducciones de hasta un -45% en el escenario RCP85 y
el horizonte 2071-2100. Estos resultados, extrapolados a
sistemas tan pequenos, deben considerarse con cautela
debido a la alta incertidumbre y a que ésta aumenta al re-
ducirse la escala geogréfica.

No se han considerado los balances mensuales, que
pueden ser importantes en algunos sistemas pequefios, ya
que en el capitulo 4 se ha visto como para el verano se
proyectan mayores reducciones de las aportaciones, pu-
diendo llegar a ser de hasta un -40%. Esto supondria una
mayor reduccion en la disponibilidad de recurso durante
los meses estivales, cuando también la demanda aumenta
en muchos de los sistemas de abastecimiento.
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7.1. Fig. Distribucion espacial, en base a unidades de abastecimiento, de los recursos hidricos disponibles (R) para los periodos de impacto 2011~
2040, 2041-2070 y 2071-2100 y los escenarios RCP4.5 y RCP4.5, tasa de cambio respecto a los valores del periodo de referencia 1961-2000.
(Medias de los 6 modelos).
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AGUAS SUBTERRANEAS

En la ecuacion del balance hidrico aplicada en el apar-
tado 7.1. los recursos subterraneos disponibles a través de
la infiltracion han sido determinados conjuntamente con
las aguas superficiales. Al disponer, en las proyecciones
realizadas por el CEDEX (2017), de informacion sobre la
recarga de acuiferos se ha analizado el cambio en la dis-
ponibilidad de estos recursos.

RCP4.5
2041-2070

2011-2040

Masa de agua

Aranzazu -33% -10,3%
Troya -3,9% -10,7%
Sinclinorio de Bizkaia -3,9% -10,7%
Anticlinorio Norte -4,0% -111%
Anticlinorio Sur -3,9% -10,8%
lzarraitz -31% -10,1%
Aralar -3,0% -9,7%
Gatzume-Tolosa -2,1% -8,5%
Zumaia-lrun -2,3% -7,6%
Andoain-Oiartzun -19% -6,1%
Jaizkibel -19% -6,9%
Macizos-Paleozoicos -21% -6,0%

Las proyecciones (CEDEX, 2017) indican, para los escena-
rios RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, reducciones de la
recarga media anual del territorio del -3,0% y -5,2% para
2011-2040, del -9,0% y -9,6% para 2041-2070 y del -8,2%
y -19,5% para 2071-2100. Partiendo de los datos de reduc-
cién de aportacion en la aplicacion CAMREC (Barranco et
al,, 2018) se han determinado las tasas de reduccion en la
recarga para cada una de las masas de agua subterraneas.

RCP8.5
2041-2070

2071-2100

2011-2040

2071-2100

-10,1% -6,8% -12,6% -241%
-10,2% -6,5% -121% -231%
-10,2% -6,3% -11,6% -232%
-10,3% -6,3% -11.9% -24,0%
-10,3% -6,4% -12,6% -241%
-92% -59% -14% -23,0%
-9,0% -6,2% -10,6% -213%
-8,0% -51% -9,5% -19,6%
-6,9% -42% -6,0% -16,6%
-54% -33% -55% -12,7%
-57% =3,1% -6,3% -14,0%
-54% -33% -57% -121%

7.3. Tabla. Tasa de cambio media anual de la recarga de las masas de agua subterraneas por efecto del cambio climatico. Fuente de datos: CEDEX

(2017), media de los 6 modelos.

7.2. RIESGO DE ESCASEZ DE AGUA EN ESCENARIOS

DE CAMBIO CLIMATICO

| Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC-AR6,
2022) define el riesgo como la posibilidad de que
se produzcan consecuencias adversas para los sistemas
humanos o ecoldgicos. Las consecuencias adversas inclu-
yen impactos sobre la vida, la economia, la salud, asi como
impactos sociales y culturales, sobre la infraestructura, los

servicios o sobre especies y ecosistemas. En este apartado
se analiza si la reduccidn prevista en los recursos disponi-
bles conducira a situaciones de riesgo de escasez, esto es,
situaciones en las que la cantidad de recurso disponible
no sea capaz de satisfacer las necesidades locales y tem-
porales de agua, y, por tanto, afectar a sus distintos usos.
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7.21. ESCASEZ DE AGUA

n primer lugar, se determinan las condiciones de es-

casez de agua actuales y para los distintos escena-
rios de cambio climatico. Para ello, es necesario comparar
el agua consumida por todas las actividades socioecono-
micas con los recursos de agua dulce renovables en un
area y periodo determinado. Hemos visto que la dispo-
nibilidad de recursos hidricos naturales se vera afectada
por el cambio climatico, disminuyendo su disponibilidad.
La demanda de agua también puede verse afectada por
efecto del cambio climatico, pero también por cambios en
los usos del suelo, la actividad econdmica y por la propia
evolucion de la poblacién. Tal como se ha indicado en el
capitulo 6 del documento, en base a los estudios realiza-
dos de demanda de agua de la CAPV (URA, 2020), a pe-
sar de que el incremento de la temperatura proyectado
para los distintos escenarios de cambio climatico puede
provocar incrementos en la demanda de agua, se espera
a medio plazo (horizonte temporal a 2039), una disminu-
cion neta de la demanda como resultado de la reduccion
de los incontrolados asociada a la mejora de las redes de
suministro.

Una de las formas de analizar el riesgo de estrés hi-
drico es a través de indicadores que muestran la presiéon
que las actividades humanas, a través de la demanda y

consumo de agua, ejercen sobre los recursos totales reno-
vables de agua dulce disponible en un territorio definido
y para un periodo de tiempo determinado. Algunos de los
indicadores mas utilizados a escala europea son el WEI
(Water Exploitation Index) y el WEI+ (Water Exploitation
Index +, ratio de consumo). El indice WEI es el cociente
entre las derivaciones de agua (demanda bruta) y el re-
curso hidrico renovable potencial, mientras que el indice
WEI+ es el ratio del agua detraida (Extraccidon - Retornos)
por el recurso hidrico renovable potencial. Por lo tanto, los
valores del WEI son siempre mayores que los del WEI+,
siendo la diferencia entre ambos la consideracion de los
flujos de retorno. Estos indices muestran el grado de uti-
lizacion del agua y las condiciones de escasez o estrés
hidrico respectivamente, considerando uUnicamente la
cantidad de recurso y no las limitaciones del uso del agua
debidas a una posible calidad insuficiente. Valores del in-
dicador WEI superiores a 1indican que el agua se utilizay
devuelve al sistema para ser nuevamente utilizado por los
sistemas de explotacion. Los valores de WEI+ por debajo
del 10% indican ‘estrés hidrico bajo’, valores entre un 10%
y 20%, ‘estrés hidrico moderado’, valores mayores que un
20% ‘estrés hidrico’ y valores superiores al 40% ‘estrés hi-
drico grave’ (Feargemann, 2012).

Extraccion — Retornos

WEI + =

R.renobable de agua + R.no convencionales — Necesidades ambientales

Los recursos hidricos naturales totales no estan ple-
namente disponibles para su explotacién y su uso con
fines de consumo. Parte de estos recursos deben garan-
tizar el mantenimiento de los caudales ecoldgicos. Por
tanto, el recurso natural potencial disponible es la parte
del recurso natural una vez tenidas en cuenta estas res-
tricciones medioambientales. Ademas de los recursos na-
turales potenciales (determinados en el apartado 7.1), hay
que considerar también los recursos no convencionales
(procedente de la reutilizacion de efluentes depurados)
y los recursos externos procedentes de transferencias
intercuenca. El principal trasvase actual es el de Antza-
nia-Oria, utilizado para un uso no consuntivo como es la
produccion de energia eléctrica.

En base a las reducciones anuales de recursos re-
novables proyectados para las distintas cuencas y las
demandas de agua (demanda bruta y neta) para cada

una de ellas, se han estimado los valores de estos indi-
ces por cuenca, tanto para el escenario actual como para
los distintos escenarios de cambio climatico. La determi-
nacion de estos indices para los distintos escenarios de
cambio climatico, sin considerar cambios en la demanda
derivados de cambios socioecondmicos (evolucion de la
poblacion, cambios en los usos del suelo u otros facto-
res socioeconomicos), permite aislar el efecto del cambio
climatico en la escasez de agua de otros factores antrépi-
cos. Se han considerado todas las cuencas por separado,
si bien los sistemas del Urumea y Oiartzun se suelen con-
siderar habitualmente conjuntamente, ya que este siste-
ma recibe suministros de agua del sistema del Aiarbe,
ubicado en la cuenca del Urumea. A pesar de ello, en este
ejercicio simplificado se ha preferido mantener el analisis
a nivel de cuenca, para ilustrar las condiciones en cada
una de ellas sin considerar la gestion realizada sobre los
mismos.
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e e o e e e

Demanda neta (hm3/aiio) 18,0 236
R natural (hm*/afio) 4191 31,6 8933 3453 M 894
. R disponibles (hm*/afio) 2556 2014 7470 2911 1794 7725

P. referencia

WEI 43 28 30 99 14,6 17

WEI+ 34 24 24 81 10,3 12

R natural (hm*/afio) 4163 2576 8054 3186 1029 8242
RCP45 R disponibles (hm*/aio) 25238 1474 6591 2644 M2 7027
2071-2100 WEI 54 4,0 34 12 16,2 19

WEI+ 42 33 28 92 14 14

R natural (hm*/aiio) 2948 2075 662,3 270,3 882 665
RCP8.5 R disponibles (hm*/afio) 1313 973 516,0 2161 56,5 5435
2071-2100 WEI 84 59 43 133 206 24

WEI+ 6,6 49 35 109 145 18

7.4. Tabla. Demanda neta, recursos naturales y disponibles, y cédlculo de los indices de explotacion WEI y WEI+ en las distintas cuencas para el
periodo de referencia y el periodo de impacto 2071-2100 para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

Los resultados para el periodo de referencia indican
que ninguna de las cuencas tiene valores del indice WEI
que superan el 1. Respecto al indice WEI+, ninguna de las
cuencas presenta valores por encima de 10, lo que indica
que se encuentran en un nivel de estrés hidrico bajo.

RCP4.5 2011-2040 RCP4.5 2041-2070 RCP4.5 2071-2100
WEI+ WEI+ WEI+
40 40 40
l 30 l 30 l 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
RCP8.52011-2040 RCP8.5 2041-2070 RCP8.5 2071-2100
WEI+ WEI+ WEI+
40 40 40
l 30 l 30 l 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0

7.2. Fig. indice WEI+ para los periodos de impacto 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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Los resultados bajo los escenarios de cambio climati-
co muestran un ligero incremento de WEI+ para todas las
cuencas. Los incrementos relativos oscilan entre un +4%
para el RCP4.5 en el horizonte 2011-2040 y un +45% para
el RCP8.5 en el horizonte temporal 2071-2100. En térmi-
nos absolutos los incrementos en todas las cuencas son
inferiores a 0,05. A pesar de estos incrementos, los valo-
res de WEI+ en todos los escenarios y cuencas se man-
tienen muy por debajo de 20. Los resultados indican que,
Unicamente, las cuencas del Urumea y Oiartzun podrian
encontrase en situacion de estrés hidrico moderado du-
rante el periodo 2071-2100 bajo el escenario RCP8.5. Para
el resto de cuencas y en los demas periodos considera-
dos, se mantienen las condiciones de estrés hidrico bajo.
No obstante, es preciso tener en cuenta que los valores
del WEI+ proyectados estan muy proximos al 10%, valores
estos que, sin considerar las incertidumbres asociadas a
las proyecciones, dificultan hacer la consideracion de si,
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7. Riesgos en la disponibilidad de recursos hidricos: escasez de agua

a futuro, continuaran en dicha situacion. Estos resultados
coinciden con los mostrados en un estudio a escala euro-
pea en los que, si bien se proyectan ligeros incrementos
de WEI+ en nuestras cuencas, no se proyectan situacio-
nes de estrés hidrico a largo plazo.

Estos balances entre oferta y demanda de agua se
han realizado a una escala anual. Sin embargo, las pro-
yecciones de cambio climatico indican una mayor reduc-
cién de los recursos hidricos naturales para ciertos meses
del afo, especialmente durante el periodo estival. Duran-
te estos meses, en los que la demanda de agua ademas
suele incrementarse, las condiciones de escasez pueden
agravarse. En un estudio a escala europea se proyectan
incrementos del indicador WEI+ en todas nuestras cuen-
cas, siendo mayores durante el verano y el otofo y espe-
cialmente significativas para el periodo de impacto 2071-
2100 bajo el escenario RCP8.5.

¢ & & O &> &
QQQ‘QQ‘QQ‘QQ‘Q'

el ¥ 7/ 7/
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7.3. Fig. Cambios estacionales del indicador WEI+ bajo un escenario de cambio climatico de incremento de la temperatura global de +2 °C res-
pecto al periodo de control (1981-2010) (media de los 11 modelos CORDEX). Fuente: Bisselink et al. (2018).
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7.4. Fig. Cambios estacionales del indicador WEI+ en el periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP8.5 respecto al periodo de control (1981-

2010) (media de los 11 modelos CORDEX). Fuente: Bisselink et al. (2018).

Debe tenerse en cuenta que el indice WEI+ puede ser
un indicador cuantitativo de interés, pero hay que tener
en cuenta las limitaciones del mismo. Como se indica en
el documento de definicidon del indicador, elaborado en
el seno del ‘Water Scarcity and Drought Expert Group’
de la Comision Europea, su aplicacion en zonas donde el

almacenamiento artificial de agua desempefa un papel
relevante en la gestion, dificilmente puede hacerse me-
diante formulaciones o expresiones sencillas. Asi mismo,
la escala espacial y temporal también introducen incerti-
dumbres importantes.

RECURSOS HIDRICOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para cada una de las masas de agua subterrdnea se ha
realizado un balance entre la extraccion, que se identifica
como el volumen de demandas de origen subterraneo, y
el recurso disponible, obteniendo el indice de explotacidn
(IE) de cada una de las masas de agua subterranea. Estos
célculos se han realizado tanto para el escenario actual
como para los escenarios proyectados, en funcion de las
reducciones en la recarga proyectadas. En la actualidad
este indice es bajo en todas las masas analizadas, ya que
la extraccion de agua de los acuiferos es pequefia.

La reduccion de recursos de agua subterranea debida
al cambio climatico implica muy poca variacion en el indi-
ce de explotacion de las masas de agua subterraneas en
los distintos escenarios. En todas las masas y para todos
los escenarios analizados el indice de explotacidn se man-
tiene por debajo de 0,4, manteniéndose asi las condicio-
nes de grado de explotacion bajo con poco estrés hidrico.
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Actualidad
| e

Aranzazu 40,1 426
Troya 2] 0,007
Sinclinorio de Bizkaia 1449 1,42
Anticlinorio Norte 433 0,68
Anticlinorio Sur 3736 525
lzarraitz 46,6 34
Aralar 472 2,39
Gatzume-Tolosa 146,8 085
Zumaia-Irun 41 0,56
Andoain-Oiartzun 431 14,07
Jaizkibel 94 04
Macizos-Paleozoicos 2511 0,33

RCP4.5 RCP8.5

2071-2100 2071-2100
R. disponible R. disponible
(hm*/aiio) (hm*/aiio)
0N 35,50 0,12 2913 0,15
0,00 2,36 0,00 194 0,00
0,01 126,58 0,01 103,23 0,01
0,02 3789 0,02 30,70 0,02
0,01 328,49 0,02 268,04 0,02
0,07 4,71 0,08 3423 010
0,05 41,95 0,06 34,78 0,07
0,01 133,15 0,01 113,36 0,01
0,01 374 0,01 32,22 0,02
033 40,04 0,35 g5 0,39
0,04 8,60 0,05 159 0,05
0,00 23496 0,00 214,93 0,00

7.5. Tabla. Recursos disponibles e indice de explotacidn en la actualidad y tres periodos de impacto en el escenario RCP4.5.

7.21. RIESGO DE ESCASEZ DE AGUA

n el contexto del cambio climatico, los riesgos resul-
tan de las interacciones entre los peligros climaticos,
y la exposicion y vulnerabilidad de los sistemas, natural
y humano, afectado por estos peligros. En el caso del
riesgo de escasez de agua, es la probabilidad de sufrir
consecuencias adversas o de pérdidas resultantes de la

Peligro

interaccion entre el peligro (posible aparicion futura de
situaciones de escasez), la exposicion a la escasez (pobla-
cién, industrias, en areas en las que puede ocurrir esca-
sez) y la vulnerabilidad a la escasez. Para la definicion y
analisis de las distintas componentes del riesgo se suelen
emplear indicadores.

\ Impacto
Cambio debido al CC:
Aumento de escasez Clasificacion grado impacto:

-Muy alto
-Alto
-Medio

-Bajo
Exposicion

Clasificacion grado riesgo:
-Muy alto
-Alto

-Medio
Cambio debido al CC: Vulnerabilidad “Bajo
Situacion de escasez

Sensibilidad y capacidad de
adaptacion: regulacion,
reduccion demanda, etc.

7.5. Fig. Esquema de la metodologia propuesta para la determinacion del riesgo asociado al cambio climético. Figura adaptada de Segrelles &

Pérez-Martin (2021).
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Los peligros climaticos se definen como la ocurrencia
potencial de un evento. En este caso, los peligros son la
posible aparicion futura de situaciones de escasez. Por
tanto, el peligro puede definirse a través de los indices de
escasez de agua como el WEI+. De acuerdo a los resulta-
dos de este indicador para los distintos escenarios mos-
trados en el apartado anterior, el peligro es bajo en todas
las cuencas y para todos los escenarios analizados.

De acuerdo a las definiciones del IPPC, la exposicion
estard definida por los elementos (poblacion, industrias,
etc.) ubicados en areas negativamente afectadas por los
peligros de escasez de agua. Considerando que ninguna
de las cuencas se encuentra en situacion de estrés hidri-
co bajo los escenarios analizados, la exposicidn en todas
ellas al peligro es baja. Unicamente la exposicion es alta
en aquellas captaciones superficiales que satisfacen prin-
cipalmente demandas industriales, en las que actualmen-
te ya existen problemas durante la temporada de estiaje
principalmente. Por tanto, dado que el peligro y la expo-
sicion son bajas, el impacto por escasez de agua en las
cuencas del T.H. se espera que sea, en general, bajo.

Siguiendo esta metodologia, la vulnerabilidad repre-
senta la predisposicion de los sistemas (social y econdmi-
co) a ser negativamente afectados por el cambio clima-
tico. Asi mismo, incluye la sensibilidad o susceptibilidad
al dafo y la falta de capacidad para afrontarlo y adaptar-
se. Algunos de los indicadores de sensibilidad utilizados
en el analisis de este tipo son el consumo de agua por
persona, el PIB, la poblacion, el uso de agua industrial,
etc. Algunos de los indicadores de capacidad de adap-
tacion utilizados son, por ejemplo, la capacidad total de
los embalses. Considerando que la demanda de agua en
todos los sistemas se esta reduciendo, tanto por las me-
joras en la red de distribucion, por los procesos indus-
triales mas eficientes, por la capacidad de los embalses
y su estado medio histérico y por la capacidad de tras-
vase de agua entre determinados sistemas deficitarios,
la vulnerabilidad de las distintas cuencas es, en general,
baja. En aquellos sistemas de abastecimiento aislados
de los embalses y dependientes de manantiales o rega-
tas, con menor capacidad de adaptacion, se espera que
la vulnerabilidad sea mayor. Dado que no se encuentra
entre los objetivos de este informe, no se ha analizado
la vulnerabilidad asociada a las redes de suministro, esto
es, de los sistemas vulnerables a situaciones de rotura o

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

de Gipuzkoa
Departamento de
Sostenibilidad

accidentes que repercutirian gravemente en el abasteci-
miento a la poblacidn y a los sectores socioecondmicos.

De acuerdo a las proyecciones, el peligro de todas las
cuencas para los dos escenarios y los tres periodos de
impacto es bajo. En la actualidad no se producen presio-
nes significativas por extraccion y tampoco hay impacto,
por lo que la exposicion y la vulnerabilidad son bajas. Con
todo ello, el riesgo en todas las cuencas guipuzcoanas
ante la escasez de agua por disminucion de los recursos
disponibles para los tres periodos de impacto (2011-2040,
2041-2070, 2071-2100) y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
es bajo. El riesgo se incrementa en aquellos sistemas de
abastecimiento de pequefo tamafo, dependientes de
manantiales, regatas o captaciones superficiales y en los
usos industriales no conectados a redes urbanas en los
que en la actualidad ya existen problemas durante los pe-
riodos de estiaje. Finalmente, es importante destacar que
no se ha analizado el riesgo a una escala estacional. Con-
siderando que las proyecciones de cambio climatico indi-
can mayores variaciones estacionales en la disponibilidad
de agua, a esta escala podrian producirse mayores situa-
ciones de riesgo sobre todo durante el periodo de estiaje.

A pesar de que a nivel anual y a escalas climaticas el
riesgo de escasez de los sistemas de abastecimiento de
Gipuzkoa es en general bajo, si que situaciones puntuales
de sequia meteoroldgica prolongada pueden dar lugar a
situaciones de riesgo en determinados sistemas de pe-
queno tamano y en el sur del territorio. Entre los meses
de enero y mayo de 2023 las precipitaciones acumuladas
en algunos puntos del territorio han sido mucho menores
de lo normal. Por ejemplo, en los pluviometros de Urkulu
y Legazpi, los datos muestran que ha sido el mas seco de
la serie histdrica de datos (mds de 50 afios) comparando
con el mismo periodo de otros afios. Como resultado, los
embalses de Arriaran, Barrendiola y Urkulu a finales de
mayo se encontraban en situacidon de prealerta, alerta
o incluso emergencia, aunque el abastecimiento esta-
ba asegurado por unos meses mas, aunque no hubiera
precipitaciones.

Serd por tanto necesario profundizar en los andlisis de
riesgo de estos sistemas de abastecimiento pequefios en
el sur del territorio bajo estos escenarios puntuales de se-
quia en escenarios de cambio climatico y disefiar medidas
de adaptacion mas adecuadas.

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS

132

Diputacién Foral



&

Naturklima

Fundacion de Cambio Climatico de Gipuzkoa

8. CONCLUSIONES

Analisis de los efectos del CC en los recursos hidricos de Gipuzkoa

8. Conclusiones

| agua es esencial para la vida en la Tierra y un re-

curso fundamental para la mayoria de los sistemas
socioecondmicos. Los cambios en el ciclo hidrolégico
debidos al cambio climatico, incluyendo cambios en la
temperatura, en los patrones de precipitaciones o los fe-
nomenos meteoroldgicos extremos como inundaciones y
sequias, pueden alterar la disponibilidad de este recurso,
su calidad y provocar afecciones en los ecosistemas y en
la gestidn sostenible de estos recursos. Por ello, el analisis
de los impactos y riesgos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos es de especial interés.

El objetivo de este informe ha sido analizar a escala de
Gipuzkoa el impacto del cambio climatico sobre los recur-
sos hidricos y la vulnerabilidad y riesgo de las cuencas del
territorio. Con dicho objetivo, en primer lugar, se han ana-
lizado las series hidrometeoroldgicas histéricas existentes
y su evolucion futura en base a los modelos de cambio cli-
matico para dos escenarios de emisiones de gases de efec-
to invernadero (RCP4.5 y RCP8.5). A partir de los cambios

proyectados, se ha analizado el riesgo del incremento de
la temperatura del agua sobre el estado de las masas de
agua (riesgo de pérdida de habitat de especies piscicolas
de aguas frias, riesgo de reduccion de oxigeno disuelto y
riesgo de afeccidn de especies de macroinvertebrados) y
el riesgo de escasez de agua por cambios en la relaciéon
entre la disponibilidad y la demanda de este recurso.

Los resultados presentados en este estudio estan suje-
tos a las incertidumbres, de diversas magnitudes, propias
de los estudios de impacto del cambio climatico, asociadas
a las proyecciones climaticas. Hay que considerar que las
proyecciones de la precipitacion, principal variable relacio-
nada con la hidrologia, esta sujeta a una mayor variabilidad
que las de la temperatura, incertidumbre que se incremen-
ta ademas al disminuir la escala espacial (CEDEX, 2017).
Con el objetivo de reflejar la variabilidad de los modelos y
reflejar las incertidumbres, en este trabajo se ha evaluado
el impacto tomando en consideracion un conjunto de pro-
yecciones climaticas lo mas amplio y variado posible.

8.1. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIiDRICOS

n general, se prevé un descenso de la precipitacion y

un aumento de la temperatura media para los distin-
tos escenarios de cambio climatico, que llevaria asociado
un incremento de la evapotranspiracion, con la conse-
cuente disminucion de recursos hidricos en el territorio.
Las reducciones son mayores conforme avanza el siglo XXI
y para el RCP8.5, siendo la diferencia entre ambos escena-
rios de emisiones mas clara en el largo plazo (2071-2100).

8.11. HUMEDAD DEL SUELO

Las proyecciones, de media, indican una reduccion
de los recursos hidricos en Gipuzkoa que varian entre un
-2,5% en el corto plazo (2011-2040) a un -30% en el largo
plazo (2071-2100) dependiendo del escenario de emisio-
nes, produciéndose esta reduccion de forma progresiva a
lo largo del siglo.

os analisis realizados indican tendencias decre-
cientes en la humedad del suelo a lo largo del si-
glo. Los cambios medios proyectados para el conjunto
del territorio bajo los escenarios RCP4.5 y RCP85 son

respectivamente, -5,6% y -5,7% para 2011-2040, -7,0% y
-8,7% para 2041-2070 y -10,3% y -17,8% para 2071-2100,
no observandose grandes diferencias entre las cuencas
del T.H.
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8.1.2. RECARGA DE ACUIFEROS

n lo que respecta a los acuiferos, se proyectan des-
censos en la recarga anual que se incrementan a
medida que avanza el siglo. Para el conjunto del T.H,, la
media de los descensos para los RCP4.5 y RCP8.5 son

8.1.3. ESCORRENTIA Y APORTACIONES

respectivamente del -2,8% y -5,2% para 2011-2040, del
-8,7% y -9,6% para 2041-2070 y del -8,1% y -19,5% para
2071-2100.

e prevé una tendencia decreciente de la escorren-

tia superior para el escenario RCP8.5 en compara-
cién con el escenario RCP4.5 y conforme avanza el siglo
XXI. El promedio del resultado de las proyecciones esti-
ma una reduccion de la escorrentia para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente del -2,5% y -6,4% para
2011-2040, -10,9% y -12,5% para 2041-2070 y del -10,0% y
-25,4% para 2071-2100.

Con respecto a los caudales minimos, los promedios
de los modelos proyectan descensos que oscilan entre
un -3,0% y un -60,0% para todos los periodos de impacto
y los dos RCP, intensificandose a medida que avanza el

8.1.4. REGIMEN DE SEQUIAS

siglo. En el caso de los maximos, el conjunto de modelos
proyecta incrementos, salvo para el periodo 2011-2040 y
RCPA4.5 en el que se proyectan descensos. Los cambios
proyectados son mayores para el periodo 2041-2070 y
mayores en el escenario RCP4.5 que en el RCP8.5.

Finalmente, en cuanto a las aportaciones, las proyec-
ciones indican, en general, descensos que se intensifican
a medida que avanza el siglo XXI. La media de los modelos
indica descensos para los RCP4.5 y RCP8.5 respectiva-
mente, del -3,1% y -6,8% para 2011-2040, -12,0% y -13,7%
para 2041-2070 y del -11,2% y -29,3% para 2071-2100.

ara la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico

Oriental, el estudio del CEDEX (2017) sefala, en
términos generales, un aumento en la frecuencia de las
sequias de 2 afios de duracion en la mayoria de las pro-
yecciones futuras analizadas. No obstante, algunos mo-
delos no indican un aumento en la frecuencia de sequias
en escenarios futuros e incluso muestran una disminucién
en la incidencia. En las sequias de 5 afos de duracion la

incertidumbre de los modelos es mayor y no es tan evi-
dente esta disminucion en el periodo de retorno. No exis-
ten grandes diferencias entre los dos escenarios analiza-
dos, RCP4.5 y RCP8.5. En resumen, no se puede afirmar
que el cambio climatico vaya a incrementar la incidencia
de la sequia, aunque si parece que las sequias que se den
en el futuro seran mas intensas.
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8.2.IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO DE LAS MASAS

DE AGUA

os cambios debidos al cambio climatico en la tempe-

ratura y precipitacion, y con ello en el ciclo hidrolégi-
co, pueden modificar también las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, influyendo en su calidad. Algunas de
las variables indicadoras de la calidad de las aguas que
pueden verse afectadas son la temperatura del agua, el
oxigeno disuelto, el pH, la concentraciéon de nutrientes y
la de otros contaminantes. Estos impactos en las masas de
agua, a su vez pueden generar alteraciones graves en los
ecosistemas acuaticos (cambios en la distribucion de es-
pecies, fenologia, fisiologia y morfologia). El riesgo de estos
ecosistemas dependera de la sensibilidad y capacidad de
adaptacion de las distintas especies.

Las proyecciones disponibles para el territorio prevén
un incremento de la temperatura del agua para los dis-
tintos escenarios de cambio climatico. A partir de la peli-
grosidad asociada al incremento de la temperatura, se ha
evaluado el riesgo de la pérdida de habitat de especies
piscicolas de aguas frias, el riesgo de reduccion de oxi-
geno disuelto y el riesgo de afeccion de especies de ma-
croinvertebrados. En concreto, se han resumido los prin-
cipales resultados para las cuencas guipuzcoanas a partir
de los analisis realizados en el marco del Plan Hidroldgico

de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental
(URA, 2022).

Con respecto a la reducciéon del oxigeno disuelto, a
corto plazo se espera un riesgo bajo que ird incrementan-
dose para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 a medida que
avanza el siglo XXI. Se espera que los impactos mas nota-
bles ocurran en los tramos altos de los afluentes del inte-
rior del territorio. A pesar de la reduccion proyectada, esta
no implicaria en ningun caso la perdida de buen estado de
las masas de agua.

En cuanto a los indicadores bioldgicos, el riesgo de re-
duccidn y/o pérdida de habitat de especies de agua fria,
el riesgo es alto en el corto y medio plazo en ambos esce-
narios y se incrementa a muy alto en el escenario RCP8.5
a largo plazo. El riesgo de afeccidn a invertebrados en el
corto plazo es bajo en general en ambos escenarios, in-
crementandose a alto y muy alto en el medio plazo para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente. En el
ultimo periodo de analisis en el escenario RCP4.5, el nivel
de riesgo se incrementa en las cuencas del Deba y Urola
y en el tramo alto del Oria a muy alto, mientras que en el
RCP8.5 todos los tramos presentan un riesgo muy alto.

8.3.IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA DISPONIBILIDAD

DE RECURSOS HIDRICOS

no de los principales impactos de la reduccion de

los recursos hidricos es la escasez de agua, esto es,
situaciones en la que la cantidad de recurso disponible
no sea capaz de satisfacer las necesidades de agua para
sus distintos usos (doméstico, agrario, industrial, etc.). Para
evaluar el impacto de escasez de agua se han utilizado dos
indices, el indice WEI+ (Water Exploitation Index +) a nivel
de cuenca y el indice de explotacion (IE) de las distintas
masas de agua subterraneas. Aunque se proyectan ligeros
incrementos de los indices, todos los escenarios analiza-
dos indican una situacion de bajo estrés hidrico para los
tres periodos de impacto.

Partiendo de este potencial impacto, se ha analizado
el riesgo de escasez de agua en las distintas cuencas. En
los dos escenarios de emisiones y para los tres periodos

de impacto el riesgo de escasez de agua es bajo para to-
das las cuencas. Unicamente se prevé un mayor riesgo en
aquellos sistemas de abastecimiento de pequefio tama-
no, dependientes de manantiales, regatas o captaciones
superficiales y en los usos industriales no conectados a
redes urbanas y donde, a dia de hoy, ya existen problemas
sobre todo durante el periodo de estiaje

Una de las limitaciones del analisis de riesgo realizado
es la consideracion de los balances de recurso y demanda
anuales. Considerando que las proyecciones de cambio
climatico indican mayores variaciones estacionales en la
disponibilidad de agua, por lo que el riesgo de escasez es-
tacional podria ser mayor, sobre todo durante el periodo
de estiaje.
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n el presente informe se expone el estudio sobre el

impacto del cambio climatico en los recursos hidri-
cos y las afecciones que provocard sobre el estado de las
masas de agua y la disponibilidad de agua dulce para los
distintos usos socioecondmicos. Se pronostica una reduc-
cién de recursos hidricos que se ird acentuando conforme
avance el siglo XXI, siendo mas notable en el ultimo pe-
riodo de impacto (2071-2100) y mayor bajo el escenario
RCP8.5 que en el caso del RCP4.5. Se proyecta asimismo
una mayor variabilidad de la precipitacion y, por tanto, de
la disponibilidad de recurso. No obstante, hay que consi-
derar la gran disparidad de resultados segun las proyec-
ciones, lo que indica el alto grado de incertidumbre de los
mismos. Asi, la reduccion media anual de recursos hidri-
cos, considerando la media de todos los modelos, para el
ultimo periodo de impacto bajo el escenario RCP8.5, es de
-27,0%. Sin embargo, las reducciones para este escenario
oscilan entre -10,0% en el modelo mas optimista y -45,0%
en el mas pesimista.

El principal riesgo del cambio climatico que afecta al
estado de las masas de agua analizado es el incremento
de la temperatura del agua. El riesgo sobre de los eco-
sistemas de agua dulce se incrementa conforme avanza
el siglo y es mayor en el escenario RCP8.5 que RCP4.5.

Gipuzkoako
Foru Aldundia d

Jasangarritasun
Departamentua

Medidas de adaptacion que contribuyan a reducir la tem-
peratura del agua contribuirdn a reducir el impacto del
cambio climatico en el estado de las masas de agua y
ecosistemas asociados.

En los escenarios de cambio climatico no se proyec-
tan impactos generalizados en la disponibilidad de agua
para los distintos usos socioeconémicos asociados a la re-
duccion de los recursos naturales. El riesgo se incrementa
para aquellos sistemas de abastecimiento pequefios que
son dependientes de manantiales, regatas o captaciones
superficiales, asi como para los usos industriales no co-
nectados a redes urbanasy donde, a dia de hoy, ya existen
problemas, especialmente durante el periodo de estiaje.
Si bien en situaciones climatologicas promedio el riesgo
es bajo, en situaciones de sequia prolongada si podrian
producirse desequilibrios entre disponibilidad y demanda
en los sistemas de pequeno tamafno. Dada la mayor va-
riabilidad de la precipitacidn proyectada, con periodos
secos mas largos seguidos de periodos de lluvia intensa,
una de las medidas de adaptacion podria ser el analisis de
posibles medidas alternativas de abastecimiento que re-
fuercen los sistemas existentes en situaciones de escasez.
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INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE LOS IMPACTOS Foru Al
DEL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA

ANEXO |

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 monitorizacion, seguimiento y evaluacion de la - Identificar, cuantificar y monitorizar los principales
situacion y evolucion de los efectos del cambio clima- riesgos derivados del cambio climatico en los distin-
tico en Gipuzkoa, asi como el efecto de las medidas de tos sistemas naturales y socioeconémicos del terri-
adaptacion implementadas, se ha definido un sistema de torio.

indicadores. Esta bateria de indicadores, estructurados
en torno a sectores (recursos hidricos, agroforestal, ener-
gia, infraestructuras y ordenacién del territorio y salud®)
facilitaran la toma de decisiones, todo ello encaminado a
mejorar e incrementar la resiliencia del territorio frente al
cambio climatico.

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

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

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

3 Los indicadores de seguimiento del estado y evolucién del sistema marino costero se han presentado en la seccién IV: Informe de evolucién de
los indicadores marino-costeros.
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ANEXO Il

TENDENCIAS ESTACIONALES OBSERVADAS
EN LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Gipuzkoako Diputacién Foral
Foru Aldundia de Gipuzkoa
de

Jasangarritasun
Departamentua

ANEXO II

TENDENCIAS ESTACIONALES OBSERVADAS

EN LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Otofio Invierno
°C/afio °C/afo
I0.1 0 l0.1 0
0.05 0.05
0.00 0.00
-0.05 -0.05
I—o.w l—o.w
Primavera Verano

1. Fig. Tendencia estacional de la temperatura media en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho
periodo a partir de la climatologia de alta resolucién. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).

Otofo Invierno

(mm/ano) (mm/ano)

l 0.10 I 0.10

0.05 0.05

0.00 0.00
I -0.05 I -0.05
Primavera - Verano a0
(mm/afio) (mm/afio)

I 0.10 l 0.10

- 0.05 10,05

0.00 0.00
I -0.05 I -0.05
-0.10 -0.10

2. Fig. Tendencia estacional de la precipitacion en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho periodo a
partir de la climatologia de alta resolucion. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).
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ANEXO Il

TENDENCIAS ESTACIONALES OBSERVADAS
EN LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Otofo

(mm/ano)
0.10
l 0.05
0.00
I -0.05
-0.10
(mm/ano)
0.10
l 0.05

0.00

Primavera

-0.05
-0.10

Invierno

(mm/ano)
0.10
l 0.05
0.00
I -0.05
-0.10
(mmy/ano)
0.10
l 0.05
0.00

I =0.05
-0.10

Verano

3. Fig. Tendencia estacional de la evapotranspiracion en el periodo 1971-2016. Los cambios se han determinado a partir del ajuste lineal para dicho
periodo a partir de la climatologia de alta resolucién. Fuente de datos: proyecto Escenarios Il (Klimatek, 2017).

INFORME DE IMPACTO Y VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO EN GIPUZKOA / RECURSOS HIiDRICOS



ANEXO Il
TENDENCIAS MENSUALES DEL CAUDAL

ANEXO Il
TENDENCIAS MENSUALES DEL CAUDAL

Tendencias mensuales del caudal medido en las estaciones de la red de aforos de Gipuzkoa.
Tendencias expresadas como porcentaje de cambio respecto al afio hidroldgico de referencia 1999/2000.

Urkulu Onati San Prudentzio
Octubre Octubre Octubre
| Septiembre 100 Noviembre Septiembre 100 Noviembre Septiembre 100 Noviembre
3 : 50 -
_|Agosto 5 Diciembr _|Agosto % Piciemb i iembr

ulid Ener ulio Ener Ener
Junio Febrero Junio Febrero Febrero
Mayo Marzo Mayo Marzo Mayo Marzo
Abril Abril Abril
Aixola Altzola Barrendiola
Octubre Octubre Octubre
Septiembre 100 Noviembre - Septiembre 100 Noviembre Septiembre 100  Noviembre
- 50 - 50 " 50
_Agosto Diciembr Agosto iciemb: _Agosto 0 Diciembr
“ulio Ener ulio Ener “ulio ‘ Ener
Junio Febrero Junio Febreo Junio Febrero
Mayo Marzo Mayo Marzo Mayo Marzo
Abril Abril Abril
Aitzu Ibaieder Aizarnazabal
Octubre Octubre Octubre
-Septiembre 100 Noviembre Septiembre 104 Noviembre " Septiembre 100 Noviembre
: 50 i 50 g 50
Agosto y iclembr |Agosto = iciemb: _|Agosto Biciembr
ulio Ener “ulio er ulio Ener
Junio Febrero Junio Febrero Junio Febrero
Mayo Marzo Mayo Marzo Mayo Marzo
Abril Abril Abril
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ANEXO Il

TENDENCIAS MENSUALES DEL CAUDAL

Urkulu Estanda
Qctubre Octubre
Septiembre 100 Noviembr Septiembre 100 - Noviembr
50
Agost Agost 0
g
/ §
ulio Julio w Ener
e,
Juni Juni Febrero
Ma Marzo Ma Marzo
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Septiembre 100 - Noviembr Septiembre 100 Noviembr
50
Agost
Julio ner
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Ma Marzo
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Lasarte Leitzaran
Octubre Octubre
Septiembre 100 Noviembr Septiembre 100 Noviembr
50 50
Agost 0. Agost
Julio Ener ulio Eher
4
Juni Febrero Juni Febrero
Ma Marzo
Abril Ma Bt Marzo
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Septiembre 100 Noviembr
50
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Jun Febrero
Ma Marzo
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50
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3
Julio ner
AN
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Abril
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50
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Agost
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Glosario

GLOSARIO

Acuifero: formacion permeable capaz de almacenar y
transmitir agua.

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

Ao hidrolégico: periodo continuo de doce meses se-
leccionado de manera que la mayoria de la precipitacion
tiene su escorrentia dentro del mismo. El afio hidroldgico
Incluye a la estacion en la que la escorrentia es maxima de
tal forma que se minimiza la cantidad de agua de un afo
que se incorpora al siguiente. En Gipuzkoa, se considera
que el afo hidrolégico comienza el 1 de octubre y finaliza
el 30 de septiembre.

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

ARG6: 6° Informe de Evaluacion del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Se publicé
en 2021.

Balance hidrico: se denomina balance hidrico o hidrolé-
gico a la evaluacion de los aportes y descargas de agua
de un sistema, normalmente un acuifero o una cuenca
hidrografica, para un periodo de tiempo determinado. El
calculo numérico se basa en el principio de que el aporte
total a una cuenca o masa de agua (mediante precipita-
ciones y afluencias) debe ser igual a la salida total de agua
(mediante evaporaciones y salidas fluviales) mas la varia-
cion neta en el almacenamiento acumulado.

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

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

Caudal de un rio: cantidad de agua por unidad de tiempo
que pasa por la seccion de un rio.

Gipuzkoako
Foru Aldundia

Jasangarritasun
Departamentua

Caudal ecolégico: es aquel que contribuye a alcanzar el
buen estado o buen potencial ecoldgico de los rios y man-
tiene, como minimo, la vida acuatica que de manera natu-
ral habitan en un rio, asi como la vegetacion de su ribera.

Caudal especifico de una cuenca: caudal por unidad
de superficie.

Ciclo hidrolégico: el ciclo hidroldgico, también conocido
como ciclo del agua, describe el movimiento continuo del
agua en la atmosfera, sobre la superficie de la tierra y los
océanos y en el subsuelo, incluyendo sus cambios de fase
o estado.

Clima: el clima se suele definir en sentido restringido
como el estado promedio del tiempo, y, mas rigurosamen-
te, como una descripcién 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
anos, segun la definicion de la Organizacion Meteorold-
gica Mundial.

Climatologias: variables promedio a lo largo de un perio-
do largo, normalmente 30 afos.

Demanda bruta: agua entregada a la poblacion con res-
pecto a la captada en los embalses u otros puntos. Incluye
las pérdidas en conducciones, depdsitos y distribucion en
alta.

Demanda en alta: agua suministrada a las redes de dis-
tribucion medida por los contadores en los depdsitos de
regulacion. Incluye las pérdidas en conducciones y dis-
tribucion en baja, los consumos no facturados, consumos
domésticos, industriales, comerciales, etc.

Demanda en baja: volumen de agua consumido por los
usuarios urbanos.

Episodio extremo: un suceso meteoroldgico extremo es
un suceso que es raro para un lugar determinado y una
época del afo. La definicion de raro puede variar, pero
en general, se refiere a un suceso que esta por debajo/
encima del percentil 10/90 de la correspondiente funcion
de densidad de probabilidad estimada a partir de las ob-
servaciones. Cuando un suceso meteoroldgico extremo
persiste durante un cierto tiempo puede clasificarse como
suceso extremo climatico, especialmente si da lugar a un
valor promedio o total que a su vez es extremo.
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Glosario

Escenario climatico: representacion plausible y a me-
nudo simplificada del clima, basada en un conjunto inter-
namente coherente de relaciones climatoldgicas, que se
construye para ser utilizada de forma explicita en la in-
vestigacion de las consecuencias potenciales del cambio
climatico antropogénico, y que sirve a menudo de insumo
para las simulaciones de los impactos. Resultado de simu-
lar el clima global con un modelo general de circulacion
que se ha forzado con un escenario de emisiones.

Escenario de emisiones: representacion plausible de la
evolucion futura de las emisiones de sustancias que son,
en potencia, radiativamente activas (por ejemplo, gases
de efecto invernadero). En el IPCC-AR5 se han definido
cuatro escenarios de emision denominados Sendas Re-
presentativas de Concentracion (RCP), que definen su
forzamiento radiativo total para el afio 2100 que varia en-
tre 26 y85Wm=

Escorrentia: parte de la precipitacion que fluye por la su-
perficie del terreno hacia un curso de agua (escorrentia
superficial) o por el subsuelo (escorrentia subterrdnea o
flujo hipodérmico).

Estacion de aforos: lugar en un curso de agua donde se
mide regularmente el caudal de un rio o manantial.

Estacionalidad: variacion estacional de una serie tempo-
ral en la variacion periddica y predecible de la misma con
un periodo inferior o igual a un afo. Es una de las com-
ponentes de las series temporales, y se contrapone a la
tendencia y a la variacion ciclica.

Estado ecolégico: concepto establecido por la Direc-
tiva Maco del Agua (2000/60/CE) basado en factores
bioldgicos (flora acuatica, macroinvertebrados, peces),
fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigeno, contaminan-
tes, etc.) e hidromorfoldgicos (caudal, caracteristicas del
cauce, etc.).

Estiaje: menor caudal de un rio, situacion que se repi-
te todos los afos en la misma época que, generalmente,
coincide con el verano.

Estrés hidrico: situacion que se da cuando la demanda
de agua es mas alta que la cantidad de recurso disponible
durante un periodo determinado o cuando su uso se ve
restringido por su baja calidad.

Evaporacion: proceso por el cual el agua pasa de estado
liquido a gaseoso, transfiriéndose a la atmosfera

Evapotranspiracion potencial (ETP): maxima cantidad
de agua que una superficie totalmente cubierta de vege-
tacion, y que no padece de falta de agua, puede liberar a

la atmosfera en las condiciones atmosféricas del momen-
to en que se realiza el calculo.

Evapotranspiracion real (ETR): cantidad de agua real-
mente consumida por un terreno cultivado de acuerdo
con las disponibilidades de agua.

Evapotranspiracion: pérdida de humedad de una super-
ficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua
por transpiracion de la vegetacion durante un periodo de-
terminado. Se expresa en milimetros.

Exposicion: presencia de personas, medios de subsis-
tencia, especies o ecosistemas, funciones ambientales,
servicios y recursos, infraestructura o activo econémico,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente. En este documento hace
referencia a los recursos hidricos y elementos asociados
analizados que por sus caracteristicas, ubicacion vy rela-
ciones, podrian verse afectados por el cambio climatico.

Helada: estado atmosférico en superficie en el que la
temperatura del aire se encuentra a O °C o por debajo de
este valor.

Impactos climaticos: consecuencias o efectos sobre los
sistemas naturales y humanos. En este informe, los impac-
tos a largo plazo hacen referencia a los efectos sobre las
infraestructuras de los fendmenos meteoroldgicos y cli-
maticos extremos y el cambio climatico. Derivan de la inte-
raccion de las amenazas, la exposicion y la vulnerabilidad.

Incertidumbre: expresién del grado de desconocimiento
de un valor como, por ejemplo, el futuro estado del siste-
ma climatico.

Incontrolados: se define como la diferencia entre la de-
manda bruta y la demanda en baja (consumida). Estos in-
controlados son debidos a errores de subcontaje, fugas,
acometidas fraudulentas, pérdidas en conducciones, etc.

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

indice de precipitacién estandarizado (SPI): es un
indice normalizado que representa la probabilidad de
ocurrencia de una cantidad de lluvia comparada con la
climatologia de precipitacion en una cierta localizacidon
geograficay sobre un periodo largo de referencia. Su valor
numeérico representa el nimero de desviaciones estandar
de la precipitacion caida a lo largo del periodo de acumu-
lacidn de que se trate respecto de la media, una vez que
la distribucion original de la precipitaciéon ha sido trans-
formada a una distribuciéon normal.
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Infiltracion: Proceso por el cual el agua se transfiere des-
de la superficie del terreno hacia las profundidades. De-
pende de la morfologia y composicion del terreno.

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico. Organo cientifico de las Naciones Uni-
das, lider internacional en la evaluacion del cambio clima-
tico, albergado por la Organizacion Meteorolégica Mun-
dial (OMM).

Isoyeta: linea trazada sobre un mapa que une puntos de
igual precipitacion.

Masa de agua: en el contexto de la Directiva Marco del
Agua, una masa de agua se considera aquella unidad dis-
creta y significativa de agua que presenta caracteristicas
homogéneas; por ejemplo, un rio completo o un tramo de
rio.

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

Peligro o amenaza: posible aparicion de un evento natu-
ral o evento fisico, tendencia o impacto inducido por el ser
humano, que puede causar la pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos negativos en la salud, asi como dafios y
pérdida de bienes, infraestructuras, medios de vida, pres-
tacion de servicios, y recursos ambientales.

Periodo de control: periodo utilizado como referencia
para evaluar los cambios futuros.

Periodo de impacto: periodo de afios futuros en los que
se analiza el impacto del cambio climatico con relacién al
periodo de control. En este trabajo se utilizan tres perio-
dos de impacto: 2011-2040, 2041-2070 y 2070-2100.

Periodo de retorno: intervalo medio de tiempo expresa-
do en afios entre dos sucesos que igualan o superan un
determinado valor extremo considerado. Se puede decir
también que es el valor del nUmero de anos necesarios
para que un fendmeno se repita con el mismo valor o su-
perior valor.

Precipitacion: Hidrometeoro consistente en la caida de
un conjunto de particulas acuosas. Las formas de precipi-
tacion son: lluvia, llovizna, nieve, cinarra, nieve granulada,
polvo diamante, granizo y granulos de hielo.

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
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predicciones por su dependencia del escenario de emi-
sidn o concentracion considerado. Las proyecciones es-
tan por lo tanto condicionadas a las suposiciones relativas
a los escenarios que pueden o no tener lugar.

RCP: Vias de Concentracidon Representativa. Un escena-
rio futuro de concentracion de gases de efecto inverna-
dero atmosférico utilizado para definir posibles futuros en
la modelizacidn climatica definida en el IPCC-ARS.

RCP4.5: via intermedia de estabilizacion en las cuales el
forzamiento radiativo se estabiliza en 45 Wm™2 después
de 2100.

RCP8.5: via alta para la cual el forzamiento radiativo al-
canza mas de 8,5 Wm™ para 2100 y continla aumentando
durante cierto tiempo.

Recarga de acuifero: proceso mediante el cual el agua
ingresa al almacenamiento subterraneo del acuifero.

Recursos hidricos: agua dulce existente que puede des-
empenfar diferentes funciones, desde ambientales a ser
usada directamente por el ser humano.

Regionalizacion: técnicas de proyeccion regional
(‘downscaling’) que trasladan los resultados obtenidos por
los modelos climaticos globales a regiones de mas detalle
considerando las caracteristicas locales, como la orogra-
fia, influencia oceanica, usos del suelo, etc.

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.

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 exposicion y la vulnerabilidad.

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.
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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.

Sequia: la sequia consiste en una anomalia transitoria,
mas o menos prolongada, caracterizada por un periodo
de tiempo con valores de las precipitaciones inferiores a
los normales en el area. La causa inicial de toda sequia
es la escasez de precipitaciones (sequia meteoroldgica)
lo que deriva en una insuficiencia de recursos hidricos
necesarios para abastecer la demanda existente (sequia
hidroldgica).

Serie temporal: caso especial de una matriz de datos en
la que los datos estan ordenados cronoldgicamente con
preferencia a cualquier otro orden.

Sistema de explotacion: Conjunto de infraestructuras
(embalses, canalizaciones, etc.) y medios personales y ma-
teriales mediante los que se organiza la provisidon de agua
para los distintos usos y aprovechamientos existentes en
su ambito territorial.

Usos del agua: distintas clases de utilizacion del recurso,
asi como cualquier otra actividad que tenga repercusio-
nes significativas en el estado de las aguas. Estos usos
incluyen los de abastecimiento a la poblacién regadios y

usos agrarios, usos industriales, acuicultura, produccion
de energia eléctrica, usos recreativos, navegacion y trans-
porte acuatico.

Variabilidad climatica: la variabilidad climatica se refie-
re a las variaciones en el estado medio y otros estadis-
ticos (p.ej., desviacion estandar, ocurrencia de extremos,
etc.) del clima en todas las escalas espaciales y tempo-
rales mas alla de los sucesos individuales asociados con
el tiempo. La variabilidad se produce por procesos inter-
nos naturales del sistema climatico (variabilidad interna)
o por variaciones en los forzamientos externos naturales
o antropogénicos (variabilidad externa). Un ejemplo de
variabilidad interna es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO,
de sus siglas en inglés) o la Oscilacion del Atlantico norte
(NAQ, de sus siglas en inglés). Un ejemplo de variabilidad
externa es el ciclo solar de aproximadamente 11 afios.

Vulnerabilidad: propension o predisposicion a ser afec-
tado negativamente por los efectos adversos del cambio
climatico, incluyendo la variabilidad climatica y los fenoé-
menos extremos. La vulnerabilidad comprende una varie-
dad de conceptos que incluyen la sensibilidad o suscep-
tibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y
adaptacion.
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