Informe 2025

ESTADO DEL CLIMA
EN EUSKADI

1860 1890

% Euskalmet ' ihObe “ EUSKO JAURLARITZA

AGENCIA VASCA DE METEOROLOGIA \ ingurumen hobekuntza
f bi

 GOBIERNO VASCO




© lhobe S.A., Marzo 2025

Edita: lhobe, Sociedad Publica de Gestién Ambiental
Departamento de Industria, Transicion Energética y Sostenibilidad
Gobierno Vasco

Alda. Urquijo, 36 6° Planta
48011 Bilbao
Tel: 900 15 08 64

Contenido: Este documento ha sido elaborado por Tecnaliay
Euskalmet para lhobe



iNDICE

1 INTRODUCCION Y MOTIVACION ......ooeuiuriincmrerenesnseseesssesesssssesesssssesesssssssases 11
2 MENSAUJUES CLAVE ... iiiiciee e e s snse e e s mn e s s s e e e e mmn e e e s mn e e e s mnn s 13
3 TEMPERATURA. ... s e e e e mme e s e mn e e e e e mnnenaan 15
3.1 GIODAl Y EUFOPA. ...cciiiieiiiiieee ettt a e e e 15
3.2 BUSKAAI ... 18
3.3 Indicadores de temperatura.............coouvviiiiiiiiiiee e 21
3.3.1 EXtremos CAlidOS .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee e 21

3.3.2 EXIremOS friOS ...cooiiiiiiiieieie e 24

3.3.3 0188 € CalOT ...ttt 26

7/ 1V £ ]I Y o= [ | 29
G o] 2= [ 7 o< [ 31
5.1 GIODAl Y EUMOPA. ....coiiiiiiiiee ittt e e e e 31
5.2 BUSKAAI ... 32
5.3 Indicadores de precipitaCion ............ooouiiiii e 35
5.3.1 Dias hUmedOS Y SECOS .......cccceiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 35

5.3.2 Precipitaciones iNteNSas...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

3 0T o3 7Y N[ TSR 40
6.1 Temperatura superficial del Mar .............cuuuuiiiiiiiiii e 40
6.1.1 Global Yy EUrOPa ......coooiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

6.1.2 Golfo de BizKaia ..........coooiiiiiiiiiieee 41

6.2 NIVEl I M@ ... s 43
6.2.1 Global y EUrOPa .......coiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

6.2.2 Golfo de BizKaia ............couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 44

8.3 CrIOSTOIA. .. 46
6.3.1 HIClO MariNO .....ccoiiiiiiiiiiieeeeee et 46

6.3.2 Capas de hielo de Groenlandia y la Antartida..............coovvviiiiiiiiiiiiiininnns 47

A 1 =1 1O 49
8 EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS .......cccciriiinmre s ssssss s s 51
8.1 Global Y EUrOPA.... .o 51
8.2 BUSKAAI ... 54
8.2.1 INUNAACIONES ......coiiiiiiiiiiiiiieeee et 54

8.2.2 Oleaje € IMpacto €N COStaA.......uueiiiiiiiiiiicec e 55



8.2.3 Tempestades ciclonicas atipiCas.........ccuueiiiieiiiiiiiiii e 56

8.2.4 INEVAUAS ......eeeiiiiei ittt 58

8.2.5 Temperaturas exXtremas ..........ccooieeeiiiiiiiiie et 58

9 GASES DE EFECTO INVERNADERQO ........cccciiiriinrr s ssssss e s sssnne s 61
9.1 GIODAl Y EUMOPA. ....ceiiieiiiiiieee ettt e e e e e e 61
9.2 BUSKAAI ... 64
10 TRANSICION ENERGETICA Y ACCION CLIMATICA .......ooeeeeeerecreree e 68
10.1 Principales desarrollos NOrmativos ............ooovviiiiiiiiiii e 68
10.1.1 NIVEl GIODAL......ceiiiiiiiie e 68

10.1.2 BUMOPA. ... 69

10.1.3 BUSKAAI ..o 69

10.2  Transicidn energética en Euskadi ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e 70
10.3 Herramientas para la accién climatica en Euskadi .............cccccoeeeiiiiiinen, 74

11 SOBRE ESTE INFORME (METODOS Y DATOS).....ccceoeuereereeeeeeeeessesasseesesesnens 77
11.1 Temperatura y precipitaCion ........ ... 77
11.2 INSOIACION ... 78
11.3  OCBANO ...ttt e e e e e 79
T4 VN0 80
11.5  Eventos extremos € impactos .........ccooviiiiiiiiiiiiieeecee e 80
11.6  Emisiones de gases de efecto invernadero.............cccccceeeeiiiiniiiiiiienenen. 81
11.7  Energiay accion CliMAtiCa.........ccoooeiieeeieeeeee e 81

12 REFERENCIAS Y ENLACES DE INTERES. .......ccecovtiurrre e eesenereseseses s 82



iNDICE FIGURAS

Figura 1.1: Calificacion climatica anual de la CAPV en base a anomalias anuales de precipitacion
(%) y temperatura media (°C) para el periodo 1970-2023 con respecto al periodo de referencia 1991-
20 USRS 11

Figura 3.1: Diferencia de temperatura media anual global (°C) en el periodo 1850-2023 con respecto
al periodo de referencia 1850-1900 para cuatro conjuntos de datos de temperatura global............ 15

Figura 3.2: Anomalia de la temperatura media anual del aire en superficie (°C) para 2023 en
comparacion con el periodo de referencia 1991-2020............ccoiiieiiiiiiiiiiee e 16

Figura 3.3: Diferencia de temperatura media anual (°C) para Europa (25°W-40°E, 34°-72°N) sobre
tierra con respecto al periodo de referencia 1991-2020 para cuatro conjuntos de datos de
LES] 0] L= = = T 17

Figura 3.4: Promedio de la temperatura media anual del aire (°C) en superficie en la CAPV para el
periodo de referencia 1991-2020. .........oouuiiiiiiiii e e 18

Figura 3.5: Temperatura media anual (°C) para la CAPV entre 1970 y 2023 (simbolos circulares -
EuskalKlim-Tgrid00), entre 1971 y 2016 (simbolos triangulares - Atlas histérico de Euskadi) y entre
2000 y 2023 (simbolos rectangulares - EuskalKlim-Dobs). Las lineas discontinuas sefialan las
tendencias SIgNIfICATIVAS. ........ooiiiiiiiiiiieie s 19

Figura 3.6: Diferencia de temperatura media anual (°C) para la CAPV en el periodo 1950-2023 (barras
rojas y azules - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras rojas oscuras y azules oscuras -
EuskalKlim-Tgrid00) con respecto al periodo de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas
sefalan las tendencias SigNIfiCatiVas. .........oooiiiiiiiiiiiiiiiii 19

Figura 3.7: Temperatura media diaria de la CAPV (°C) para cada dia del afio 2022 (linea negra
discontinua) y 2023 (linea negra discontinua y punteada). La linea gris muestra la media de 1991-
2020 para cada dia; las lineas roja y azul se corresponden a los valores maximo y minimo y el
sombreado gris indica los valores entre los percentiles 10 y 90 para cada dia del afio basados en el
periodo 1970-2023. Las zonas sombreadas en rojo/azul (naranja/azul claro) indican los valores del
afno 2022 (2023) superiores/inferiores al percentil 90/10..........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeie s 20

Figura 3.8: Numero anual de dias calidos para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras rosas - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00) en los
que la temperatura media diaria es superior al percentil 90 de las temperaturas medias diarias de
una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del numero de dias calidos. ................... 22

Figura 3.9: Numero anual de dias muy calidos para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras marrones - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras rojas - EuskalKlim-Tgrid00) en los
que la temperatura maxima diaria es superior al percentil 90 de las temperaturas maximas diarias de
una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del numero de dias muy calidos............. 22

Figura 3.10: Numero anual de dias de verano para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras rosas - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras moradas - EuskalKlim-Tgrid00) en los

5/88



que la temperatura maxima diaria es superior a los 25 °C. Las lineas discontinuas sefialan las
tendencias significativas del nimero de dias de VErano. .............ouveeiiiieiiiiiiiici e 23

Figura 3.11: Numero anual de noches calidas para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras rojas - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00) en los
que la temperatura minima diaria es superior al percentil 90 de las temperaturas minimas diarias de
una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del numero de noches calidas................ 24

Figura 3.12: Numero anual de dias frios para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras
azul oscuras - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras azules claras - EuskalKlim-Tgrid00) en
los que la temperatura media diaria es inferior al percentil 10 de las temperaturas medias diarias de
una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del numero de dias frios. ............cc...u...... 25

Figura 3.13: Numero anual de dias muy frios para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras azules - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras verdes - EuskalKlim-Tgrid00) en los
que la temperatura maxima diaria es inferior al percentil 10 de las temperaturas maximas diarias de
una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del numero de dias muy frios................. 25

Figura 3.14: Numero anual de dias de helada para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023
(barras verdes - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras verdes oscuras - EuskalKlim-Tgrid00)
en los que la temperatura minima diaria es inferior a los 0 °C. Las lineas discontinuas senalan las
tendencias significativas del numero de dias de helada...............ooiiiiiiiiiiiii e 26

Figura 3.15: Numero anual de dias de ola de calor para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-
2023 (barras rojas - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00);
episodios de al menos tres dias consecutivos en los que la temperatura maxima diaria media para la
CAPV de cada dia es superior al percentil 90 (ERA5-land: 27 °C y EuskalKIim-Tgrid00: 29 °C) de la
temperatura maxima de los dias de verano (de mayo a septiembre) calculados para el periodo 1991-
2020. Los fragmentos verticales de cada barra anual corresponden a distintos episodios de ola de
calor. Las lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del nimero de dias de ola de

Figura 3.16: Temperatura maxima promedio de los dias de episodios de olas de calor en la CAPV
(°C) en el periodo 1970-2023, el tamano de la burbuja denota la duracién del evento.................... 27

Figura 4.1: Evolucion de las anomalias anuales de la radiacion solar (MJ/m?) (barras marrones y
azules oscuras - ERA5-land) para 1950-2023 y la duracion de la insolacion en la CAPV (horas)
(barras amarillas y grises — SARAH-3) para 1983-2023 con respecto al periodo de referencia 1991-
2020. Las lineas discontinuas indican las tendencias significativas. ...............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 29

Figura 5.1: Evolucién de las anomalias anuales de precipitacion (%) en Europa (25°W-40°E, 34°-
72°N) sobre tierra desde 1950 a 2023. Las anomalias se expresan en porcentaje de la media anual
del periodo de referencia 1991-2020. La linea discontinua sefala la tendencia significativa. ......... 32

Figura 5.2: Promedio de la precipitacion acumulada anualmente (mm) en la CAPV para el periodo de
referencia 1991-2020. ... ..o 32

Figura 5.3: Evolucion anual de la precipitacion acumulada (mm) en la CAPV entre 1950 y 2023
(barras azules - ERA5-land), entre 1970 y 2023 (barras verdes — EuskalKlim-Pgrid00), entre 1971 y

6/88



2016 (linea gris y simbolos triangulares - Atlas histérico de Euskadi) y entre 2000 y 2023 (linea negra
y simbolos rectangulares - EuskalKlim-Dobs). La linea discontinua indica la media mdévil en una
ventana 11 afios (ERAS-IANA). ......ooo e 33

Figura 5.4: Evolucion anual de las anomalias de precipitacién acumulada (mm) de la CAPV en el
periodo 1950-2023 (barras verdes oscuras y marrones - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023
(barras verdes y amarillas - EuskalKlim-Pgrid00) con respecto al periodo de referencia 1991-2020.
La linea discontinua indica la media movil en una ventana 11 afios (ERAS-land). ................ooooo. 34

Figura 5.5: Precipitacion media diaria de la CAPV (mm) para cada dia del ano 2023 (linea azul
sombreada). La linea negra muestra la media de 1991-2020 para cada dia; la linea morada muestra
los valores maximos y el sombreado gris los valores percentiles 95 y 90 para cada dia del afio
basados en el periodo 1970-2023..........ou e 34

Figura 5.6: Numero anual de dias en los que la precipitaciéon es superior a (arriba) 1 mm, dias de
lluvia, (centro) 10 mm, dias lluviosos, y (abajo) 20 mm, dias muy lluviosos en el periodo 1970-2023
(lineas discontinuas y simbolos circulares EuskalKlim-Pgrid00) y en el periodo 1971-2016 (lineas
discontinuas punteadas y simbolos triangulares — Atlas historico de Euskadi). Las lineas discontinuas
sefialan la media movil en una ventana de 11 @f0S.........cooeviiiiiiiiii e 36

Figura 5.7: Duracién maxima anual de dias secos consecutivos (precipitacion diaria inferior a 1 mm)
(arriba) y numero de periodos anuales de mas de cinco dias secos consecutivos (abajo) en el periodo
1970-2023 (lineas discontinuas y simbolos circulares - EuskalKlim-Pgrid00) y en el periodo 1971-
2016 (lineas discontinuas punteadas y simbolos triangulares — Atlas histérico de Euskadi). Las lineas
discontinuas senalan la media movil en una ventana de 11 af0S. .....uceiiiieiiiiiiiicii e 37

Figura 5.8: Numero de periodos de cinco dias consecutivos anuales en los que la precipitacion es
superior a 50 mm/5 dias (arriba) y precipitacion maxima acumulada en 5 dias consecutivos (mm)
anualmente (abajo) en el periodo 1970-2023 (lineas discontinuas y simbolos circulares - EuskalKlim-
Pgrid00) y en el periodo 1971-2016 (lineas discontinuas punteadas y simbolos triangulares — Atlas
histérico de Euskadi). Las lineas discontinuas sefialan la media mévil en una ventana de 11 anos.

Figura 5.9: Numero anual de dias en el periodo 1970-2023 en los que la precipitacion diaria supera
el percentil 95 (dias muy humedos - linea azul oscura) y 99 (dias extremadamente humedos - linea
morada) de la precipitacion en dias humedos (precipitacion diaria superior a 1 mm) en una ventana
de 91 dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020 (arriba). Porcentaje de
precipitacion en los dias en los que se supera el percentil 95 (dias muy humedos - linea azul oscura)
y 99 (dias extremadamente humedos - linea morada) con respecto a la precipitacién en dias
hamedos en una ventana de 91 dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-
2020 (abajo). Las lineas discontinuas sefalan la media mévil en una ventana de 11 afos. ........... 39

Figura 6.1: Anomalias anuales de la media global de la temperatura superficial del mar (°C) para el
periodo 1850-2023 con respecto al periodo de referencia 1991-2020 para tres conjuntos de datos.

Figura 6.3: Tendencia de la temperatura superficial del mar (°C/década) en la zona IBI (lberia-
Bizkaia-Irlanda) en el periodo 1982-2023...........ccooiiiiiiii 42

7/88



Figura 6.4: Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) promediada en el golfo de Bizkaia
(11°-1°W, 43°-48.5°N) en el periodo 1981-2023: tendencia anual (linea continua) y promedio mensual
(linea discontinua punteada). Las anomalias se calculan con respecto al periodo de referencia 1991-
2020. La linea recta discontinua indica la tendencia en el periodo 1981-2023..............ccvvieeeeeenee. 43

Figura 6.5: Serie temporal del nivel medio global del mar de 1880 a 2013 (en comparacién con la
media de 1993 a 2008), estimado a partir de maredgrafos (verde). Las estimaciones de incertidumbre
de una desviacion estandar se indican por el sombreado. Serie temporal de referencia del nivel medio
global del mar basadas en datos de las misiones TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 y Jason-3, tras
eliminar las sefales anuales y semestrales y aplicar un filtrado de 2 meses para el periodo 1993-
2023 (GFIS). +rruuteeeetieittt ettt e e et ettt e et e e e e et — e eeeaee et e ——— e eeeeeeeet——— e aeeeeeee— i aaaeeranr— 44

Figura 6.6: Evolucion media regional del nivel del mar (cm) desde enero de 1993 a junio de 2023 en
la zona IBI (Iberia-Bizkaia-Irlanda, 20°W-10°E, 26°-48°N), a partir de las observaciones de altimetro
por satélite. La linea discontinua indica la tendencia. .............cccooiiiiiiiiiiiii e 45

Figura 6.7: Tendencia relativa del nivel del mar en maredgrafos (m): Brest (arriba izquierda),
Donibane Lohizune — St. Jean de Luz (arriba derecha), A Corufia (abajo izquierda) y Santander (abajo
(o LT Tod =) PSP UPPPPPRPPPR 45

Figura 6.8: Series diarias anuales de la extensién de hielo marino artico (millones de km?) desde
1979 hasta 2023. El hielo marino artico se define como el area del océano cubierta con mas de un
15 % de concentracion de NIl MATNO. .......oee e 46

Figura 6.9: Extension de hielo marino antartico (millones de km?) para cada dia del 2023 (linea negra).
La linea gris muestra la mediana de 1991-2020 para cada dia; las lineas grises discontinuas
muestran los valores maximos y minimos y el sombreado gris los valores percentiles para cada dia
del afio basados en el periodo 1979-2023. La linea azul muestra el afno 1986 y la linea morada el
2022, e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeas 47

Figura 6.10: Balance de masas del hielo en Groenlandia (azul), en la Antartida (verde) y la suma de
ambos (gris) para el periodo 1992-2020. Cambio total acumulado de la masa de hielo (gigatoneladas)
(izquierda) y contribucion a la subida del nivel del mar (mm) (derecha). El sombreado representa la
LgTe7=Tu 1o 0T o] o] = 48

Figura 7.1: Evolucion anual de las anomalias de la velocidad media del viento (%) en superficie para
la CAPV y para el periodo 1950-2023 (barras azules oscuras y naranjas - ERAS) y (barras azules
claras y marrones - ERA5-land) con respecto al periodo de referencia 1991-2020. Las lineas
discontinuas senalan la media movil en una ventana de 11 @f0S. .....ccoooeeeiiiiiiiieiii e, 49

Figura 8.1: Evolucion de pérdidas econémicas anuales (millones de €) debido a fendmenos extremos
en la Unién Europea (EU-27) en el periodo 1980-2022. La linea discontinua sefala la tendencia
SIGNITICATIVA. et s 52

Figura 8.2: Porcentajes de pérdidas econdmicas totales (izquierda), pérdidas econdmicas
aseguradas (centro) y victimas mortales (derecha) debido a fendmenos extremos en la Unién
Europea (EU-27) en el periodo 1980-2022. .........ooomiiiiiiii e 53

Figura 8.3: Evolucion de partes de dafios anuales (arriba) y de indemnizaciones de dafios anuales
(millones de €) (abajo) debido a inundaciones para cada territorio historico (barras acumuladas) y la
CAPV (linea continua) en el periodo 1994-2021. ... 55

8/88



Figura 8.4: Evolucion de partes de dafos anuales (arriba) y de indemnizaciones de dafios anuales
(millones de €) (abajo) debido a tempestades cicldnicas atipicas para cada territorio histérico (barras
acumuladas) y la CAPV (linea continua) en el periodo 1994-2021. ..., 57

Figura 8.5: Porcentajes indemnizaciones de danos por inundaciones (izquierda) y tempestades
ciclénicas atipicas (derecha) para cada territorio histérico en el periodo 1994-2021....................... 57

Figura 8.6: Numero de personas fallecidas directamente atribuido a desastres naturales por cada
100 000 habitantes en el periodo 2010-2022, para toda la CAPV (linea amarilla), Alava (barras azules
claras), Bizkaia (barras verdes) y Gipuzkoa (barras azules 0SCUras). ...........ccccevvvvveieeeeieiiiiiieeennn. 59

Figura 8.7: Estimaciones de excesos de mortalidad atribuibles a un exceso o defecto de la
temperatura en le CAPV en el periodo 2015-2023, para todos los grupos de edad (barras naranjas),
mayores de 65 afios (barras rojas) y mayores de 85 afios (barras amarillas). .........cccooooeeviiiiinnnnnn. 59

Figura 9.1: Evolucion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en promedio mensual
y tendencia para (arriba) dioxido de carbono (CO3) global y en el observatorio de Mauna Loa (ppm),
(centro) metano (CHa) global (ppb) y (abajo) éxido nitroso (N20) global (ppb). ....ccvvveeiiieeiiiiiiinn. 62

Figura 9.2: Emisiones anuales de didxido de carbono (CO,) por tipo de combustible o industria
(millones de toneladas) (arriba) a nivel global y (abajo) para Europa en el periodo 1950-2022....... 63

Figura 9.3: Evolucion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en la CAPV (millones
de toneladas de CO- equivalente) en el periodo 1990-2022 (arriba) por tipo de gas y (abajo) por
ST 03 (0] = TSP 64

Figura 9.4: Contribucion de los distintos sectores a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(o LR T U] &= o | TP 65

Figura 9.5: Evolucion del indice de emisiones de los distintos sectores, 1990=100. ....................... 65

Figura 9.6: Evolucion del indice de emisiones totales de gases de efecto invernadero en la CAPV en
el periodo 2005-2023, a0 2005=T00. .....cceiiiiiiiiiees e 66

Figura 9.7: Evolucién de emisiones y objetivos del informe IPCC 1,5 °C (2010=100). ..........ceeee.... 66

Figura 9.8: Evolucién de absorciones de CO;, en la CAPV (Kt CO2-equivalente/afio), incluyendo
gases distintos al CO» (signo +, fijaciones; signo -, emisiones) en el periodo 1990-2022. En el periodo
2012-2022 los datos son provisionales a la espera de la publicacion de los correspondientes informes
(0] (1] €= 1 LY T PRSP URUPOPRR 67

Figura 10.1: Evolucién de las emisiones de GEl de Euskadi (millones de toneladas de CO:
equivalente) directas (no incluye la energia eléctrica importada) y energéticas en el periodo 1990-
2022. En el eje secundario se incluye el peso relativo de las GEI energéticas sobre las emisiones
(o 1= o1 = Eo R (o1 7= [ TP 71

Figura 10.2: Evolucién del consumo de energia final por sectores (ktep) en la CAPV en el periodo

2000-2022. ... ———————————————————————————_—_—__]__] e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaan 71
Figura 10.3: Consumo de energia final por sector y por tipo de combustible en la CAPV en 2022 en
Ktep (arriba) y en porcentajes (abajo). .......coooeiiiiiii i 72
Figura 10.4: Evolucién de la intensidad energética de Euskadi (2000 = base 100) (gris), junto con el
PIB (naranja) y el consumo final de energia (Azul).............oooooiiii 73
Figura 10.5: Abastecimiento de electricidad por tecnologia (%) en la CAPV en 2022...................... 73

9/88



10/88



1 INTRODUCCION Y MOTIVACION

El cambio climatico antropogénico es uno de los principales retos a los que nos enfrentamos como
sociedad. Las observaciones y reconstrucciones del clima pasado evidencian el calentamiento global
provocado por las actividades humanas, sobre todo a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero. A escala global la frecuencia y la intensidad de los eventos meteoroldgicos y climaticos
extremos -como el calor extremo, las precipitaciones intensas, las inundaciones costeras, los
incendios o las sequias- van en aumento y tienen un gran impacto en la salud y el bienestar de los
ciudadanos y los ecosistemas. Europa es el continente que mas rapido se esta calentando y en
Euskadi los afos 2022 y 2023 fueron los dos afios mas calidos registrados hasta la fecha.

EAEko urtez urteko klima-kalifikazioa (1970-2023)

. Calificacion climatica por afio en la CAPV (1970-2023)
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Figura 1.1: Calificacion climatica anual de la CAPV en base a anomalias anuales de precipitacion (%) y temperatura media
(°C) para el periodo 1970-2023 con respecto al periodo de referencia 1991-2020.

En Euskadi se pueden diferenciar dos zonas climaticas, una atlantica y una mediterranea, asi como
una zona de transiciéon. Su clima se halla condicionado por su ubicacién geografica, en la que cobra
especial relevancia la influencia del golfo de Bizkaia, su proximidad con los Pirineos y el relativamente
elevado gradiente altitudinal, pasando del nivel del mar a altitudes considerables en pocos kildmetros.
En consecuencia, el cambio climatico en Euskadi merece una atencion especial, mas alla de la
clasificacion regional empleada por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico), esto es: norte de Europa, Europa central y oeste, Europa del este y region mediterranea,
siendo un claro ejemplo el analisis de la precipitacion, que en Euskadi no responde a las tendencias
de las areas mencionadas, lo que evidencia la necesidad de realizar este estudio, como herramienta
tanto para el publico en general, como para agentes privados e institucionales de Euskadi

Ihobe', la sociedad publica de gestién ambiental del Gobierno Vasco, junto con Agencia Vasca de
Meteorologia- Euskalmet 2, desempefian un importante papel en la vigilancia, analisis y comunicacion
de los cambios observados y futuros del clima de Euskadi. Con mas de cuarenta afios de historia,
Ihobe es un referente en la mejora del medioambiente, integrando la variable ambiental en las
politicas publicas vascas y fomentando el desarrollo sostenible del territorio.
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Este informe del Estado del Clima elaborado para Ihobe por Tecnalia y Euskalmet sintetiza los
conocimientos cientificos internacionales y regionales sobre el clima, partiendo de observaciones y
analisis que permiten evaluar y comprender los cambios a largo plazo del clima. A su vez, se abordan
los impactos del clima y los eventos extremos, asi como los aspectos referentes a la transiciéon
energética y accion climatica en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (CAPV).

Este documento pretende servir como herramienta de conocimiento tanto para el publico en general,
como para agentes privados e institucionales de Euskadi.
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2 MENSAJES CLAVE

Temperatura

2023

Global del aire +0,6 °C (respecto a 1991-2020)
+1,45 °C (respecto a 1850-1900)

Europa (en tierra) +1,1°C (respecto a 1991-2020)

Euskadi (en tierra) +1,3 °C (respecto a 1991-2020)

2014-2023

Global del aire +0,3 °C (2014-2023 respecto a 1991-2020)
+0,7 °C (2014-2023 respecto a 1971-2000)

Europa (en tierra) +0,7 °C (2014-2023 respecto a 1991-2020)
+1,5 °C (2014-2023 respecto a 1971-2000)

Euskadi (en tierra) +0,6 °C (2014-2023 respecto a 1991-2020)

+1,1 °C (2014-2023 respecto a 1971-2000)
Indicadores temperatura Euskadi

Dias célidos 1 6 dias/década (1970-2023)

Dias muy calidos 1 6 dias/década (1970-2023)

Noches calidas 1 6 dias/década (1970-2023)

Dias de verano 1 4 dias/década (1970-2023)

Dias de ola de calor 1 1 dia/década (1970-2023)

Dias frios | entre 8 y 10 dias/década (1970-2023)

Dias muy frios | entre 5y 8 dias/década (1970-2023)

Dias de helada | entre 2 y 3 dias/década (1970-2023)
Insolacion

Euskadi 1 40 horas/década (1983-2023)

Temperatura superficial del mar

Global 10,6 °C (1980-2023)

Golfo de Bizkaia 11 °C (1981-2023)

Nivel del mar

Global 1 3,6 mm/anuales (1993-2023)

Golfo de Bizkaia 1 2,5 mm/anuales (1993-2019)
Concentraciones globales de gases de efecto invernadero

Dioxido de carbono (CO,) 419 ppm (2023); 1 2,2 ppm/anuales (2001-2023)
Metano (CH,) 1925 ppb (2023); 1 7 ppb/anuales (2001-2023)
Oxido nitroso (N20) 336 ppb (2023); 1 0,9 ppb/anuales (2001-2023)

Emisiones
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Global CO- 1 63 % (1990-2022)
Europa CO; 1 37 % (1990-2022)
Euskadi emisiones totales 111 % (1990-2022)
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3 TEMPERATURA

e A escala global el 2024 fue el afo mas calido registrado en 175 anos, seguido del 2023. La
temperatura global del 2023 se situé 0,6 °C por encima de la del periodo de referencia 1991-
2020 y 1,45 °C por encima de la temperatura del periodo preindustrial 1850-1900.

o En Europa el 2024 fue también el ano mas calido registrado, superando el 2020 y el 2023, el
segundo y tercer afio mas calidos consecutivamente. El 2023 se situé 1,1 °C por encima de
la media del periodo 1991-2020. Durante el periodo 1991-2020 Europa se calenté a un ritmo
de 0,5 °C por década, mas del doble de la media mundial.

e En Euskadiel 2022 y el 2023 fueron los aflos mas calidos registrados desde 1950, superando
en mas de 1,4 °C y 1,3 °C la media del periodo 1991-2020.

o Los dias calidos y muy calidos y las noches calidas han aumentado seis dias por
década desde 1970. Los dias de verano han aumentado cuatro dias por década.

o Desde 1970 los dias frios han disminuido entre ocho y diez dias por década, los
dias muy frios entre cinco y ocho dias y los dias de helada entre dos y tres dias.

o Los dias de olas de calor han aumentado mas de un dia por década y las
temperaturas maximas registradas durante los episodios de calor estan
ascendiendo.

3.1 Global y Europa

El calentamiento global causado por las actividades humanas es inequivoco. El 2023 fue un afio
excepcionalmente cdlido®. Diversas bases de datos (HadCRUT5, NOAAGIlobal Temp, NASA-
GISTEMP y ERA5) muestran que el promedio de la temperatura global en superficie, sobre tierra y
mar, dicho afio se situd en torno a 1,45 °C por encima de la temperatura del periodo preindustrial de
referencia 1850-1900.

Tenperatura-anomalia globala (1850-2023)
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Figura 3.1: Diferencia de temperatura media anual global (°C) en el periodo 1850-2023 con respecto al periodo de referencia

1850-1900 para cuatro conjuntos de datos de temperatura global.
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Todos los dias del 2023 la temperatura media del planeta superd en 1 °C la temperatura media de
1850-1900* y durante siete meses consecutivos, desde junio y hasta diciembre, se registraron los
meses mas calidos en 174 afos; durante varios de esos meses la temperatura global fue 1,5 °C
superior al promedio preindustrial y en algunas bases de datos casi el 50 % de los dias se supero el
umbral de 1,5 °C*.

La temperatura media anual del planeta en 2023 se situé 0,6 °C por encima de la del periodo de
referencia 1991-2020. 1991-2020 es el ultimo periodo de referencia de 30 afos definido por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO)? para calcular las medias climatoldgicas.

El periodo 2014-2023 fue el mas calido a escala global desde que comenzaron los registros en 1850,
en torno a 0,3 °C mas calido que el periodo 1991-2020 y 0,7 °C que el periodo 1971-2000.

Tenperatura-anomalia 2023
Anomalia de temperatura 2023

@ihobe & Euskal Datuak/Datos: ERAS
iturria/Fuente: C3S/ECMWF

Figura 3.2: Anomalia de la temperatura media anual del aire en superficie (°C) para 2023 en comparacién con el periodo
de referencia 1991-2020.

El afno 2024 se situd 0,72 °C por encima de la media de 1991-2020, en base a datos provisionales
de ERAS5, siendo la temperatura mas alta registrada en este periodo y 0,12 °C mas calida que 2023,
situandose el 2024 como el afio mas calido registrado y el primer aino completo que excede 1,5 °C
por encima del registrado en la era preindustrial®.

El umbral de 1,5 °C de calentamiento es una cifra muy significativa en el marco del Acuerdo de Paris’
de 2015. El Acuerdo de Paris es un tratado en el que 195 naciones se comprometieron a hacer frente
al cambio climatico, con los objetivos de reducir el aumento de la temperatura media mundial muy
por debajo de 2 °C por encima de los niveles preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar el
aumento de la temperatura a 1,5 °C para finales de este siglo’. No obstante, se ha de tener en cuenta
que el umbral de 1,5 °C del Acuerdo de Paris hace referencia a un periodo climatoldgico de 20 a 30
afios, dado que estos promedios permiten evaluar mejor la tendencia a largo plazo del calentamiento
global. Por tanto, que la temperatura media global en superficie supere puntualmente los 1,5 °C de
calentamiento no implica que se haya alcanzado el limite fijado en el Acuerdo de Paris.
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Después de tres afios consecutivos (2020, 2021 y 2022) del fenédmeno de La Nina (la fase fria del
patrén de El Nifio-Oscilacion del Sur, ENSO), durante el 2023 se desarrollé El Nifo (su fase calida).
El Nifio favorece el aumento de las temperaturas globales y altera los patrones meteorologicos y
climaticos. Por ejemplo, el 2016 es el tercer afio mas calido a escala global, coincidiendo con un
evento de El Nifio excepcionalmente fuerte. No obstante, el 2023 fue un afio excepcional aun sin
contar con el impacto de El Nifo, con importantes anomalias calidas en zonas extratropicales de
Asia y América; en promedio el 2023 fue entre 0,15-0,17 °C mas calido que el 2016.

En Europa el 2024 fue también el afio mas calido registrado, superando a los afios 2020 y 2023,
segundo y tercero mas calidos consecutivamente®. El promedio de la temperatura en superficie para
el conjunto de Europa, solo en tierra, también muestra una tendencia ascendente, con un mayor
calentamiento a partir de la década de 1980. La temperatura media anual del 2023 para el conjunto
de Europa fue 1,1 °C mas alta que la media del periodo de referencia 1991-2020 y mas de 2 °C que
1850-1900.

Durante el periodo 1991-2020 Europa se calenté a un ritmo de 0,5 °C por década, mas del doble de
la media mundial, de manera que es el continente que mas rapido se esta calentando®. Ademas, los
cinco afos mas calidos registrados en Europa hasta el 2023 se produjeron en la tltima década (2015,
2019, 2020, 2022 y 2023). La década 2014-2023 fue 0,7 °C mas calida que 1991-2020 y 1,5 °C mas
calida que 1971-2000.

Tenperatura-anomalia Europan (1850-2023)
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Figura 3.3: Diferencia de temperatura media anual (°C) para Europa (25°W-40°E, 34°-72°N) sobre tierra con respecto al

periodo de referencia 1991-2020 para cuatro conjuntos de datos de temperatura.

17/88



3.2 Euskadi

El clima en Euskadi no es homogéneo, existiendo varias zonas con caracteristicas diferenciadas. La
vertiente cantabrica, que incluye Gipuzkoa, Bizkaia y el norte de Alava, presenta un clima templado
en cuanto a las temperaturas. Fuertemente influenciadas por la cercania del mar, las temperaturas
son suaves tanto en verano como en invierno y no sufren grandes oscilaciones entre la noche y el
dia. Cerca de la costa es donde se registran los valores medios mas altos para toda la CAPV, con
medias anuales que superan los 14 °C. Gran parte de Alava queda situada en una zona de transicién
entre el clima oceanico de la vertiente cantabrica y el clima mediterraneo del sur de la CAPV. En el
sur de Alava la influencia del océano es menor y las oscilaciones térmicas entre las estaciones son
mas importantes. El siguiente grafico, que representa las temperaturas medias anuales, es una
muestra de las tres zonas diferenciadas mencionadas anteriormente.

Batez besteko tenperatura EAEn (1991-2020)
Temperatura media en la CAPV (1991-2020)

9 10 11 12 13 14

@ihobe & Euskal Datuak/Datos: Euskalklim-Tgrid00
IturriajFuente: Euskalmet

Figura 3.4: Promedio de la temperatura media anual del aire (°C) en superficie en la CAPV para el periodo de referencia
1991-2020.

Para el estudio del clima en la CAPV se dispone de varias fuentes de datos, desde datos observados
en estaciones automaticas, gestionadas conjuntamente por las Diputaciones Forales, la Agencia
Vasca del Agua (URA)® y la Direccion de Atencién de Emergencias y Meteorologia (DAEM)', a
bases de datos con una gran resolucién espacial (1 km x 1 km)%''. A pesar de las discrepancias en
los valores absolutos de temperatura, los datos climaticos espaciales de alta resolucién disponibles
desde 1970 muestran un calentamiento inequivoco para la CAPV.

18/88



Batez besteko tenperatura EAEn (1970-2023)
Temperatura media en la CAPV (1970-2023)
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Figura 3.5: Temperatura media anual (°C) para la CAPV entre 1970 y 2023 (simbolos circulares - EuskalKlim-Tgrid00),
entre 1971 y 2016 (simbolos triangulares - Atlas histérico de Euskadi) y entre 2000 y 2023 (simbolos rectangulares -

EuskalKlim-Dobs). Las lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas.

La base de datos EuskalKlim, elaborada por Euskalmet, ofrece una gran resolucion espacial, de 1
km, y datos desde 1970. A su vez, los datos del reanalisis ERA5-land, con una resolucion aproximada
de 9 km, permiten ampliar el periodo de estudio a 1950. Las bases de datos EuskalKlim y ERA5-land
se han analizado y presentado conjuntamente.
Batez besteko tenperatura-anomalia EAEn (1950-2023)
Anomalias de temperatura media en la CAPV (1950-2023)
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Figura 3.6: Diferencia de temperatura media anual (°C) para la CAPV en el periodo 1950-2023 (barras rojas y azules -
ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras rojas oscuras y azules oscuras - EuskalKlim-Tgrid00) con respecto al periodo

de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas.
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En el periodo 1950-2023 el 2022 fue el afio mas calido, seguido del 2023. En ambos afos las
anomalias de temperatura media para la CAPV fueron mas de 1 °C superiores al periodo de
referencia 1991-2020, alcanzando anomalias por encima de 1,4 °C en el 2022 y en torno a 1,3 °C en
el 2023'2. Por contra, en el periodo 1950-2023 no llegd a una decena el nimero de afios en los que
se superd el umbral de 0,5 °C de anomalia. El afio 2024 no ha superado los dos afios previos.

La tendencia significativa del calentamiento a largo plazo, de en torno a 0,3 °C por década desde
1970, implica que la mayoria de los afos son ahora mas calidos que casi todos los observados
durante el siglo XX. La década 2014-2023 fue 0,6 °C mas calida que el periodo 1991-2020 y 1,1 °C
mas calida que 1971 y 2000.

Los dos afos mas calidos de la CAPV, el 2022 y el 2023, muestran varios periodos en los que se
supero el umbral del percentil 90 de la temperatura media diaria en el periodo 1970-2023. Destacan,
en particular, los episodios de calor de julio de 2022 y agosto de 20234, en el primero se superaron
varios récords de temperaturas maximas y minimas altas, tanto para el mes como anuales™®.
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Figura 3.7: Temperatura media diaria de la CAPV (°C) para cada dia del afio 2022 (linea negra discontinua) y 2023 (linea
negra discontinua y punteada). La linea gris muestra la media de 1991-2020 para cada dia; las lineas roja y azul se
corresponden a los valores maximo y minimo y el sombreado gris indica los valores entre los percentiles 10 y 90 para cada
dia del afio basados en el periodo 1970-2023. Las zonas sombreadas en rojo/azul (naranja/azul claro) indican los valores

del afio 2022 (2023) superiores/inferiores al percentil 90/10.

En ambos afios también se registraron temperaturas inusualmente altas en los meses fuera del
verano. El 2022 comenz6 con anomalias positivas de 8-10 °C'6. En cambio, sélo se registré un
periodo en el que la temperatura media fue inferior al umbral del percentil 10 de la temperatura media
diaria, coincidente con un episodio de nevadas tardias a comienzos de abril del 20228,
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3.3 Indicadores de temperatura

Los indicadores climaticos permiten evaluar las tendencias de un clima cambiante, mostrando la
evolucién en el largo plazo de varias variables clave.

A escala global se cuenta con evidencias muy solidas y coherentes de un aumento del numero de
dias y noches calidas y una disminucién del nimero de dias y noches frias'. Del mismo modo, la
frecuencia e intensidad de los extremos calidos, entre ellos las olas de calor, han aumentado desde
1950, mientras que se ha registrado una disminucion de los extremos frios'”.

En Europa también se ha observado un aumento de las temperaturas maximas y de la frecuencia de
las olas de calor'’, debido a cambios en la circulacion atmosférica que favorecen olas de calor
estivales mas frecuentes®. En Europa el verano de 2022 se batio el récord del porcentaje de dias con
estrés térmico muy fuerte, lo que equivale a una sensacién térmica de entre 38 y 46 °C, y en el 2023
se alcanzé un récord de dias de estrés térmico extremo, que equivale a una sensacion térmica de
mas de 46 °C8.

En este informe se analizan siete indicadores de temperatura para la CAPV, incluyendo extremos
calidos vy frios, junto con la evolucién de las olas de calor, confirmando las tendencias significativas
previamente observadas en los extremos de temperatura para la CAPV 819,

3.3.1 Extremos calidos

El calentamiento registrado en la CAPV esta acompafiado de un claro incremento del nimero de
dias calidos, con una tendencia de aumento de seis dias por década desde 1970. Los dias calidos
se definen como aquellos en los que la temperatura media diaria es superior al percentil 90 de las
temperaturas medias diarias en una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo
de referencia 1991-2020, de modo que se obtiene un valor percentil para cada dia del ano.

En la década 2014-2023 el numero de dias calidos anuales aumenté un 38 % respecto al periodo de
referencia 1991-2020 y un 85 % respecto a 1971-2000. En particular, los afios 2022 y 2023 destacan
sobre el resto de los afios con un mayor numero de dias calidos, con mas de 75 dias calidos,
superando en mas de 20 dias los dias calidos del 2020, el tercer afio con mas dias calidos.

De forma analoga, los dias muy célidos también aumentaron seis dias por década desde 1970. En
la década 2014-2023 el numero de dias muy calidos anuales rondo los 49 dias, siendo 13 dias
superior al promedio del periodo 1991-2020 y 22 dias anuales mas que en 1971-2000. Los dias muy
calidos se definen como aquellos en los que la temperatura maxima diaria es superior al percentil 90
de las temperaturas maximas diarias en una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del
periodo de referencia 1991-2020.
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Egun beroen kopurua (1950-2023)
Numero de dias cdlidos (1950-2023)
30

1l

1951 1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Urtea
H Afio
&ihobe ﬁ Euskalmet Datuak/Datos: EuskalKlim-Tgrid00 - ERA5-land
Iturriak/Fuentes: Euskalmet - C3S/ECMWF

80 mmm ERAS-land
mmm  EuskalKlim-Tgrid00

70
60
50

40

Egun kopurua
Numero de dias

\

\
\

Figura 3.8: Numero anual de dias calidos para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras rosas - ERA5-land)
y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura media diaria es superior al
percentil 90 de las temperaturas medias diarias de una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de
referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del numero de dias célidos.

Egun oso beroen kopurua (1950-2023)
Numero de dias muy calidos (1950-2023)

mmm ERAS-land
80 mmm EuskalKlim-Tgrid00
70
60
50

40

Egun kopurua
Numero de dias

30

4 ik

alil

1951 1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Urtea
: Afio
&ihobe @ Euskalmet Datuak/Datos: EuskalKlim-Tgrid00 - ERA5-land
Iturriak/Fuentes: Euskalmet - C3S/ECMWF

Figura 3.9: Numero anual de dias muy calidos para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras marrones -
ERAS5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras rojas - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura maxima diaria es
superior al percentil 90 de las temperaturas maximas diarias de una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural
del periodo de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del numero de dias muy

calidos.

22/88



Entre finales del siglo XXy las primeras décadas del siglo XXI en Europa se han identificado veranos
cada vez mas largos?°. En particular, en la costa de Gipuzkoa entre 1971 y 2016 se ha registrado un
alargamiento de entre cuatro y cinco dias por década?'.

Los dias de verano, definidos como aquellos en los que la temperatura maxima diaria supera los 25
°C, son también mas habituales en la actualidad'®. En la década 2014-2023 en la CAPV el numero
de dias de verano aumenté entre siete y ocho dias respecto al periodo 1991-2020, con un incremento
de cuatro dias por década desde 1970, aunque existen discrepancias en el numero de dias segun la
base de datos.
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Figura 3.10: Numero anual de dias de verano para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras rosas - ERA5-
land) y en el periodo 1970-2023 (barras moradas - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura maxima diaria es superior
alos 25 °C. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del nimero de dias de verano.

El aumento de las temperaturas nocturnas resulta en noches cada vez mas calidas, las cuales
pueden suponer un riesgo para la salud, sobre todo para la poblacion vulnerable?®. Las noches
calidas se definen como los dias en los que la temperatura minima diaria es superior al percentil 90
de las temperaturas minimas diarias en una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del
periodo de referencia 1991-2020.

Siguiendo la tendencia de los dias calidos y muy calidos, el nimero de noches calidas aumento seis
dias por década desde 1970. Entre 2014 y 2023 las noches calidas anuales aumentaron un 35 %
respecto a 1991-2020 y un 75 % respecto a 1971-2000.

Las noches tropicales, definidas como aquellas en las que la temperatura minima diaria no baja de
los 20 °C, también han aumentado en la CAPV'®. Las noches tropicales se asocian sobre todo con
los episodios de calor. Asi, el maximo de noches tropicales en la CAPV se registré en la ola de calor
de 2003. Las noches tropicales afectan sobre todo a la franja costera, en especial al area
metropolitana de Bilbao y a Donostialdea. En el interior, las noches en las que la temperatura minima
no desciende de los 20 °C son mas escasas.
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Figura 3.11: Numero anual de noches calidas para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras rojas - ERA5-
land) y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura minima diaria es superior
al percentil 90 de las temperaturas minimas diarias de una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo
de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del nimero de noches célidas.

3.3.2 Extremos frios

En contraposicion al numero de dias calidos, el nimero de dias frios ha disminuido de forma
significativa en la CAPV, entre ocho y diez dias por década desde 1970. Los dias frios se definen
como aquellos en los que la temperatura media diaria es inferior al percentil 10 de las temperaturas
medias diarias en una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia
1991-2020. En la década 2014-2023 el numero de dias anuales frios disminuyd un 26 % respecto al
periodo 1991-2020 y un 45 % respecto a 1971-2000.

El nimero de dias muy frios, definidos como el nimero anual de dias en los que la temperatura
maxima diaria es inferior al percentil 10 de las temperaturas maximas diarias en una ventana de
cinco dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020, también sufrié una
disminucion. Desde 1970 los dias muy frios disminuyeron entre cinco y ocho dias por década. Los
dias muy frios pasaron de superar los 43 dias anuales en promedio entre 1971-2000 a menos de 28
dias entre 2014 y 2023.

Los maximos de dias frios y muy frios se registraron en la primera mitad del periodo 1950-2023. En
el siglo XXI destaca el 2010, cuando se contabilizaron mas de 60 dias frios, asociados al invierno
2009-2010, que fue especialmente frio debido a una inusual ola de frio que afecté a gran parte de
Europa. Sin embargo, cabe destacar que este tipo de olas de frio tienen una probabilidad de
ocurrencia dos veces menor en la actualidad de la que tendrian sin cambio climatico?2.
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Figura 3.12: Numero anual de dias frios para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras azul oscuras - ERA5-
land) y en el periodo 1970-2023 (barras azules claras - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura media diaria es
inferior al percentil 10 de las temperaturas medias diarias de una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del
periodo de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del numero de dias frios.
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Figura 3.13: Numero anual de dias muy frios para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras azules - ERA5-
land) y en el periodo 1970-2023 (barras verdes - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura maxima diaria es inferior
al percentil 10 de las temperaturas maximas diarias de una ventana de cinco dias centrada en cada dia natural del periodo
de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del nimero de dias muy frios.

Junto con la disminucion de dias frios y muy frios, también se ha reducido de forma significativa el
numero de dias de helada, en los que la temperatura minima diaria es inferior a 0 °C, con una
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reduccion de entre dos y tres dias por década entre 1970 y 2023. En el periodo 1971-2000 los dias
de helada anuales en promedio rondaron los 28 dias, mientras que entre 2014-2023 se contabilizaron
en torno a 21 dias. Asi, en la década 2014-2023 los dias de helada disminuyeron un 26 % respecto
a 1971-2000; un 16 % respecto a 1991-2020.
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Figura 3.14: Numero anual de dias de helada para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras verdes - ERA5-
land) y en el periodo 1970-2023 (barras verdes oscuras - EuskalKlim-Tgrid00) en los que la temperatura minima diaria es

inferior a los 0 °C. Las lineas discontinuas sefialan las tendencias significativas del nimero de dias de helada.

3.3.3 Olas de calor

Las temperaturas extremas asociadas a las olas de calor tienen un gran impacto en la salud y
suponen un riesgo para la poblacién?®. Aunque en la comunidad cientifica no existe una definicion
consensuada sobre las olas de calor?4, estas se caracterizan por ser periodos de dias consecutivos
en los que las temperaturas son muy calidas en comparacion con el promedio del periodo de
referencia.

Desde 1970 los dias de ola de calor en Euskadi han aumentado mas de un dia por década; definida
para el conjunto de la CAPV como episodios de al menos tres dias consecutivos en los que la
temperatura maxima diaria media para la CAPV de cada dia es superior al percentil 90 de la
temperatura maxima de los dias de verano (de mayo a septiembre) calculados para el periodo 1991-
2020.

En el registro histérico el 2022 fue un afo sin precedentes, con mas de veintitrés dias de olas de
calor en las cuatro olas de calor que se contabilizaron. Teniendo en cuenta que el numero de dias
varia para cada conjunto de datos, en base a los datos de EuskalKlim-Tgrid0O el récord anterior fue
en el 2016, con diecinueve dias de ola de calor. En el 2023 se registraron entre catorce y diecisiete
dias de ola de calor.

26/88



En cuanto a la duracion de las olas de calor, el evento mas largo de la CAPV se registro en el 2003,
con entre doce y trece dias de duracién, seguido del evento de 1987, con diez dias. El tercer valor
mas alto se registro en el verano de 2022, con entre nueve y diez dias.
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Figura 3.15: NUmero anual de dias de ola de calor para dos conjuntos de datos en el periodo 1950-2023 (barras rojas -
ERAS5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras naranjas - EuskalKlim-Tgrid00); episodios de al menos tres dias consecutivos
en los que la temperatura maxima diaria media para la CAPV de cada dia es superior al percentil 90 (ERA5-land: 27 °C y
EuskalKlim-Tgrid00: 29 °C) de la temperatura maxima de los dias de verano (de mayo a septiembre) calculados para el
periodo 1991-2020. Los fragmentos verticales de cada barra anual corresponden a distintos episodios de ola de calor. Las
lineas discontinuas sefalan las tendencias significativas del nimero de dias de ola de calor.
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Figura 3.16: Temperatura maxima promedio de los dias de episodios de olas de calor en la CAPV (°C) en el periodo 1970-
2023, el tamafo de la burbuja denota la duracién del evento.
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La temperatura maxima media registrada en los episodios de calor también muestra un incremento.
Entre 1970 y 2010 solo en dos episodios, en julio de 1982 y en agosto de 2003, se superd el umbral
de los 34 °C de temperatura maxima media para la CAPV.

En el periodo 2010-2023 se registraron hasta seis olas de calor, dos de ellas en el 2022 y otra en el
2023, en las que se super6 ese mismo umbral y destaca la ola de calor de julio del 2012, cuando la
temperatura maxima media durante los tres dias del episodio supero los 35 °C.

Atendiendo tanto a la duracion, como a la intensidad de las olas de calor, sobresalen las olas de
calor de entre julio y agosto de 2003 y la ola de calor de julio de 2022, ambas duraron mas de nueve
dias y el promedio de la temperatura maxima durante todos esos dias fue superior a los 34 °C.
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4 INSOLACION

o Lainsolacién y la radiacion solar muestran una clara tendencia al alza para el conjunto de
Europa y para la CAPV.

o En la CAPV desde 1983 las horas de sol anuales han aumentado en torno a 40 horas por
década.

A escala global la radiacion solar en superficie muestra importantes variaciones en el largo plazo y
es probable que los cambios observados estén influenciados por la actividad humana, a través de
los aerosoles contaminantes?°.

Entre las décadas de 1950 y 1980 se produjo un aumento de la contaminacion atmosférica. A mayor
cantidad de aerosoles la radiacion solar reflejada por estos aumenta, disminuyendo la radiacion solar
en superficie, fendmeno denominado “oscurecimiento” global?®. A partir del final y el comienzo de las
décadas 1980 y 1990, como resultado de las medidas para controlar la contaminacién atmosférica,
disminuyeron los aerosoles contaminantes, aument6 la transparencia de la atmodsfera y se
incrementé la radiacién solar en superficie, dando paso a un periodo de “aclaramiento”.

El aclaramiento y aumento de la radiacion solar impactaron también en la temperatura?’, al igual que
el aumento de las horas de sol. En Europa a partir de 1983, desde que se tienen datos satelitales de
insolacion, se ha observado una clara tendencia ascendente del numero de horas de sol*’, asociado
al ascenso de las temperaturas?’.

La insolacién en la CAPV presenta un importante gradiente norte-sur climatoldgico. En la vertiente
cantabrica las horas de sol anuales no superan las 2000 horas, incluso en algunas zonas del este de
Gipuzkoa son inferiores a las 1800 horas, mientras que en el sur de Alava se superan las 2200-2400
horas de sol.

Eguzki-erradiazioaren eta eguzki-orduen urteroko anomalia EAEn (1950-2023)
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Figura 4.1: Evolucion de las anomalias anuales de la radiacién solar (MJ/m?) (barras marrones y azules oscuras - ERA5-
land) para 1950-2023 y la duracién de la insolacion en la CAPV (horas) (barras amarillas y grises — SARAH-3) para 1983-

2023 con respecto al periodo de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas indican las tendencias significativas.
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Al igual que en Europa, en la CAPV se ha registrado un aumento significativo de las horas de sol,
con un incremento cercano a las 40 horas por década. Entre los afos 1984 y 1993 la insolacién
promedio para la CAPV fue de 1901 horas anuales y en el periodo climatolégico 1991-2020 fue de
1966 horas anuales. En la década 2014-2023 en promedio las horas de sol anuales fueron superiores
a las 2033 horas, aumentando mas de un 3 % respecto al periodo 1991-2020. La radiacion solar
aumenté un 0,6 % en la década 2014-2023 respecto al periodo 1991-2020 y un 3 % respecto a 1971-
2000.

El maximo de horas de sol, con mas de 2222 horas anuales, se registré en 1989, el afio mas seco

registrado en la CAPV. El minimo se registré en 1987, con 1761 horas. En el periodo desde 1950, el
maximo y el minimo de radiacién solar se dieron en 1950 y 1972, respectivamente.
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5 PRECIPITACION

e Para el conjunto de Europa la precipitacion anual y las precipitaciones intensas han
aumentado de forma significativa desde 1950, pero existen importantes diferencias regionales
entre el norte y el sur; el norte es cada vez mas humedo y el sur mas seco.

o En Euskadi no se observan tendencias claras en la precipitacion anual y estacional. Destaca
el ano 1989 como el mas seco y el 2013 como el mas lluvioso.

o La evolucién de los dias lluviosos y secos no presentan tendencias significativas
para el conjunto de la CAPV.
o Los episodios de precipitaciones extremas no han variado de forma clara.

5.1 Global y Europa

La precipitacion es, junto con la temperatura, una de las variables climaticas clave pero, a diferencia
de ésta, se caracteriza por una gran variabilidad espacial y temporal. A escala global el analisis de
la evolucion de la precipitacion presenta grandes retos. Por un lado, sélo unas pocas localizaciones
constan de registros de precipitaciones in situ que se remontan a siglos atras, principalmente
ubicadas en las latitudes medias del hemisferio norte. La cobertura de datos observados se fue
ampliando a principios y mediados del siglo XX, pero los conjuntos de datos difieren en la
exhaustividad de los registros, el periodo cubierto y los procedimientos aplicados, dando lugar a
diferencias en las estimaciones globales y regionales de los cambios en las precipitaciones?®.

Los datos satelitales mas recientes, desde 1980, muestran un aumento general de la precipitacién
anual sobre tierra, pero con tendencias dispares para diversos territorios. Se aprecian aumentos
significativos de las precipitaciones terrestres sobre Africa tropical, zonas del este Europa y
Norteamérica y Asia central; y disminuciones significativas sobre el centro de Sudamérica, el oeste
de Norteamérica, el norte de Africa y Oriente Medio. Sin embargo, las tendencias crecientes desde
1980 contrastan con las tendencias decrecientes a mas largo plazo desde 1901, particularmente
evidentes en gran parte de Africa?.
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Figura 5.1: Evolucion de las anomalias anuales de precipitacion (%) en Europa (25°W-40°E, 34°-72°N) sobre tierra desde
1950 a 2023. Las anomalias se expresan en porcentaje de la media anual del periodo de referencia 1991-2020. La linea
discontinua sefala la tendencia significativa.

Para el conjunto de Europa, desde 1950 se observa una tendencia anual ascendente y significativa
de las precipitaciones, pero mientras que el norte es cada vez mas humedo, el sur es cada vez mas
seco®. En el 2023 las precipitaciones anuales en Europa fueron un 7,5 % superiores a la media del
periodo de referencia 1991-2020. No obstante, de nuevo, se observaron importantes diferencias
regionales entre el norte y el sur de Europa. Durante el 2023 en el norte de Europa se produjo un
aumento de la precipitacion respecto al periodo 1991-2020, mientras que en el Mediterraneo y en el
sur de la peninsula ibérica las precipitaciones fueron inferiores, destacando como mas secos los
meses de febrero a abril?®.

5.2 Euskadi

En el conjunto de la CAPV la precipitacion acumulada anualmente supera los 1000 mm, pero la
precipitacion se caracteriza por grandes diferencias entre el norte y el sur. Debido a la orografia y a
su exposicion a los flujos humedos maritimos, en la vertiente cantabrica la precipitacion anual supera
los 1000-1200 mm, con acumulados superiores a los 1400 mm en el este de Bizkaia y amplias zonas
de Gipuzkoa. En particular, el este de Gipuzkoa es la zona mas lluviosa de la CAPV, con acumulados
por encima de los 1800-2000 mm. En la vertiente mediterranea la precipitacién es mas escasa, los
acumulados anuales no superan los 1000 mm, siendo inferiores a los 600-800 mm en el sur de Alava.

Urtean pilatutako prezipitazioa EAEn (1991-2020)
Precipitacion acumulada anualmente en la CAPV (1991-2020)
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Figura 5.2: Promedio de la precipitacion acumulada anualmente (mm) en la CAPV para el periodo de referencia 1991-2020.
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Las diversas bases de datos de precipitacion para la CAPV (datos observados en estaciones
automaticas y datos climaticos espaciales de alta resolucién) no muestran tendencias significativas
en la precipitacion anual. No obstante, se observan periodos mas humedos, como la década de 1970,
frente a periodos mas secos, al inicio del siglo XXI.

El afio mas humedo registrado fue el 2013 y entre los afios mas secos destaca 1989, con una
reduccion de la precipitacion anual superior a un 25 % respecto al periodo climatolégico 1991-2020.
Entre agosto de 1988 y noviembre de 1990 el area de metropolitana de Bilbao y Vitoria-Gasteiz
tuvieron restricciones de agua que afectaron a mas de 1 200 000 habitantes y a una parte importante
del sector industrial®°. El 2022 también fue un afio muy seco, segun las series historicas de Euskalmet
en gran parte del territorio fue el afio mas seco o el segundo mas seco del registro'®, excepto en el
litoral.

Urtean pilatutako prezipitazioa EAEn (1950-2023)
Precipitacién acumulada anualmente en la CAPV (1950-2023)
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Figura 5.3: Evolucién anual de la precipitacion acumulada (mm) en la CAPV entre 1950 y 2023 (barras azules - ERA5-
land), entre 1970 y 2023 (barras verdes — EuskalKlim-Pgrid00), entre 1971 y 2016 (linea gris y simbolos triangulares - Atlas
historico de Euskadi) y entre 2000 y 2023 (linea negra y simbolos rectangulares - EuskalKlim-Dobs). La linea discontinua
indica la media movil en una ventana 11 afos (ERA5-land).

La precipitacion en las diferentes estaciones también muestra periodos mas secos, frente a décadas
mas himedas, pero tampoco se observa ninguna tendencia clara®'. Los inviernos mas himedos se
registraron en el presente siglo, mientras que el invierno de 1992 se mantiene como el mas seco en
la CAPV32,

En el 2023 entre los episodios extraordinariamente humedos destaca el temporal de precipitaciones
persistentes del 15 al 19 de enero, en esas cinco jornadas se registraron mas de 100 mm en toda la
vertiente cantabrica. El otofio del 2023, mas humedo de lo habitual, también estuvo marcado por
varios eventos de precipitacion intensa. A lo largo del mes de septiembre se superaron varios récords
de precipitacion, en particular el dia 11. El 26 de octubre se registré el dia mas lluvioso del presente
siglo en diversas zonas del interior de la vertiente cantabrica; y en noviembre se registraron
cantidades muy abundantes, superiores a los 30 mm, en hasta ocho jornadas, entre ellas el 2 de

33/88



noviembre, con el paso de la borrasca Ciaran, entre el 20 y el 22 de noviembre, y el 30 de noviembre,
el dia mas lluvioso del mes'2.

Urtean pilatutako prezipitazio-anomalia EAEn (1950-2023)
Anomalias de precipitacion acumulada anualmente en la CAPV (1950-2023)
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Figura 5.4: Evolucién anual de las anomalias de precipitacion acumulada (mm) de la CAPV en el periodo 1950-2023 (barras

verdes oscuras y marrones - ERA5-land) y en el periodo 1970-2023 (barras verdes y amarillas - EuskalKlim-Pgrid00) con

respecto al periodo de referencia 1991-2020. La linea discontinua indica la media mdvil en una ventana 11 afios (ERA5-

land).
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Figura 5.5: Precipitacion media diaria de la CAPV (mm) para cada dia del afio 2023 (linea azul sombreada). La linea negra

muestra la media de 1991-2020 para cada dia; la linea morada muestra los valores maximos y el sombreado gris los valores

percentiles 95 y 90 para cada dia del afio basados en el periodo 1970-2023.
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5.3 Indicadores de precipitacion

A diferencia de los indicadores de temperatura, que muestran tendencias significativas, en los
indicadores de precipitacion las tendencias no son tan claras. No obstante, a escala europea, y desde
1950, existen evidencias de un aumento de la magnitud e intensidad de las precipitaciones extremas,
aunque existen discrepancias entre diversos estudios, regiones y estaciones'’.

Trabajos previos para el conjunto de la CAPV mostraron que las tendencias de los indicadores
precipitacién no eran significativas en el periodo 1971-2016, a pesar de que localmente se
identificaron algunos cambios decadales que si lo eran'. Tampoco se observaron tendencias
significativas en las precipitaciones extremas para la CAPV'®, aunque en Gipuzkoa los datos
histéricos muestran un aumento en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones intensas®3, sobre
todo en el periodo mas reciente de estudio®. Del mismo modo, existe una gran incertidumbre sobre
el posible comportamiento futuro de la precipitacion extrema para la CAPV®.

En este informe se analizan once indicadores de precipitacion para la CAPV, incluyendo indicadores
de precipitaciones intensas. El analisis de los indicadores de precipitacion presenta mas retos que
los indicadores de temperaturas. Existen diferencias entre las distintas bases de datos, la
clasificacion de los distintos afios es bastante sensible a la eleccidon de la definicion utilizada y al
periodo climatolégico seleccionado. Ademas, las series temporales son relativamente cortas en el
contexto de la variabilidad de la precipitacion.

5.3.1 Dias humedos y secos

En la CAPV para los dias humedos o de lluvia, aquellos en los que la precipitaciéon diaria es superior
a 1 mm, no se observa ninguna tendencia significativa en el registro histérico. En el periodo 1970-
2023 el promedio del numero anual se situé en torno a los 120 dias; el minimo se produjo en 1989,
el ano mas seco de la CAPV, con menos de 90 dias himedos.

Los dias lluviosos anuales, en los que la precipitacion diaria es superior a 10 mm, tampoco muestran
cambios significativos en el tiempo y siguen un patrén similar a la evolucién de los dias humedos. En
promedio el numero anual de dias lluviosos ronda los 40 dias; el maximo se registré en 2013, el afio
mas lluvioso, con mas de 55 dias. Para los dias muy lluviosos, dias en los que la precipitacién es
superior a los 20 mm, se confirma la ausencia de tendencias significativas.
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Euri egunen kopurua urteko (=1 mm) (1970-2023)
Numero anual de dias de lluvia (=1 mm) (1970-2023)
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Figura 5.6: Numero anual de dias en los que la precipitacion es superior a (arriba) 1 mm, dias de lluvia, (centro) 10 mm,
dias lluviosos, y (abajo) 20 mm, dias muy lluviosos en el periodo 1970-2023 (lineas discontinuas y simbolos circulares
EuskalKlim-Pgrid00) y en el periodo 1971-2016 (lineas discontinuas punteadas y simbolos triangulares — Atlas histérico de

Euskadi). Las lineas discontinuas sefialan la media movil en una ventana de 11 afios.

De forma analoga, la evolucién del mayor numero de dias secos consecutivos anuales, definiendo
como secos los dias en los que la precipitacion es inferior a 1 mm, no muestra una tendencia
significativa el periodo 1970-20238. Para el nimero de periodos anuales de mas de cinco dias secos
consecutivos tampoco se identifican tendencias claras.

No obstante, la falta de significatividad puede deberse a diferencias espaciales entre las diversas
zonas del territorio, dado que los resultados no son uniformes a lo largo de la CAPV. En particular,
en Rioja Alavesa se identifica un aumento significativo del periodo seco mas largo™@.
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Egun-lehor jarraien kopuru handiena urtero (1970-2023)
Duracién maxima anual de dias secos consecutivos (1970-2023)
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Figura 5.7: Duracion maxima anual de dias secos consecutivos (precipitacion diaria inferior a 1 mm) (arriba) y nimero de
periodos anuales de mas de cinco dias secos consecutivos (abajo) en el periodo 1970-2023 (lineas discontinuas y simbolos
circulares - EuskalKlim-Pgrid00) y en el periodo 1971-2016 (lineas discontinuas punteadas y simbolos triangulares — Atlas

histérico de Euskadi). Las lineas discontinuas sefialan la media mévil en una ventana de 11 afios.
5.3.2 Precipitaciones intensas

Se ha de tener en cuenta que las precipitaciones intensas pueden producirse de forma muy
localizada. Para su evaluacion, ademas de analizar la superacion de un umbral absoluto, como es el
umbral 50 mm en cinco dias, se aplican enfoques basados en percentiles.

Tanto el numero de eventos de precipitaciones intensas, definidos como periodos en los que la
precipitacién es superior a 50 mm en cinco dias, como la precipitacion acumulada en esos cinco dias
consecutivos no revelan tendencias significativas en el largo plazo. Sin embargo, en los ultimos afios
del registro se observa una disminucién del numero de periodos de precipitaciones intensas, mientras
que aumenta la precipitacion acumulada.
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5 egunetako aldiak urtero non 50 mm /5 egun prezipitazioa gainditu den (1970-2023)
Numero de periodos de 5 dias anuales con precipitaciones superiores a 50 mm/5 dias (1970-2023)

12
v A 4
10 _'.. v @
¥ 4
v i
0 e h )4
3 s ! Py n? /e v -
g2 AT T T T e . I ]
2§ S B £-8 anr e iy L - Yy &S ve :‘EY_A_‘/_,._'JJ .
g9 6 s S\ b 4 VERYAN o s e o Yy YA ST Y @ - e o
o s S T Sl = PR ~
; ° e [ 3 17 ¥ V’: \gj,!’_".._w._v., . P
<2, | ot L4 v Yy »
=1 kY [ =FY
E ® ® b 4 b ®
2 . .
Euskadiko atlas historikoa Euskadiko atlas historikoa . . .
~ Atlas histérico de Euskadi '~ Atlas histérico de Euskadi @ EuskalKlim-Pgrid00  --- EuskalKlim-Pgrid00
0
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2003 2012 2015 2018 2021
5 egun jarraietan pilatutako prezipitazio maximoa (1970-2023)
Precipitacion maxima en 5 dias consecutivos (1970-2023)
200 v
Y
180 P A
160 * Y
v v
140 v Y Y . L
c Y vy e a- Yvy ® b
120 L - - . 4t
£ L4 ./-“__"‘ e e~ W T T~ /i — ! =9, -
100 v LW \"t ------- / !:i ------ x -"\i‘ ----- Loy F:___‘" _____ i—"‘ - L4
2o L 3 S IS R YLy * v [ .
80 L 4 ° ®
[ L4 [
60 B B
Euskadiko atlas historikoa Euskadiko atlas historikoa . : .
w Atlas histérico de Euskadi ~ — '~ Atlas histérico de Euskadi @ EuskalKlim-Pgrid00  --- EuskalKlim-Pgrid00

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
Urtea
. 4 Ao
@ihobe & Euskal
Datuak/Datos: Euskadiko atlas historikoa/Atlas histérico de Euskadi - EuskalKlim-Pgrido0
turriak/Fuentes: Ihobe - Euskalmet

Figura 5.8: Numero de periodos de cinco dias consecutivos anuales en los que la precipitacion es superior a 50 mm/5 dias
(arriba) y precipitacion maxima acumulada en 5 dias consecutivos (mm) anualmente (abajo) en el periodo 1970-2023 (lineas
discontinuas y simbolos circulares - EuskalKlim-Pgrid00) y en el periodo 1971-2016 (lineas discontinuas punteadas y
simbolos triangulares — Atlas histérico de Euskadi). Las lineas discontinuas sefalan la media movil en una ventana de 11

anos.

Los dias muy humedos y extremadamente humedos se estiman mediante los percentiles 95 y 99 de
los dias humedos, dias con precipitaciones superiores a 1 mm, y con respecto a ventanas de 91 dias
centradas en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020. Los percentiles y el numero de
dias se calculan para cada punto de la rejilla y el resultado es la media para la CAPV.

Al igual que el resto de los indicadores de precipitacién analizados, las precipitaciones diarias que
superan el percentil 95 y 99, asi como el porcentaje de precipitacion acumulada durante esos dias,
no presentan incrementos o disminuciones significativas.

Partiendo de que el promedio del numero de dias hiumedos de la CAPV en el periodo 1991-2020 es
de 130 dias, el numero de dias en los que se superan el percentil 95 y 99 son los esperables, cinco
dias y un dia, respectivamente. En los dias que superan el percentil 95 se registra en torno al 20 %
de la precipitacion anual, mientras que, en los dias extremadamente humedos, por encima del
percentil 99, se acumula mas del 8 % de la precipitacion anual.

Como resultado, se concluye que los indicadores de precipitacion no presentan tendencias
significativas para la CAPV.
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Euri-jasa egunen kopurua urteko (1970-2023)
Numero anual de dias de lluvia intensa (1970-2023)
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Figura 5.9: Numero anual de dias en el periodo 1970-2023 en los que la precipitacion diaria supera el percentil 95 (dias
muy humedos - linea azul oscura) y 99 (dias extremadamente hiumedos - linea morada) de la precipitacién en dias himedos
(precipitacién diaria superior a 1 mm) en una ventana de 91 dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia
1991-2020 (arriba). Porcentaje de precipitacion en los dias en los que se supera el percentil 95 (dias muy humedos - linea
azul oscura) y 99 (dias extremadamente humedos - linea morada) con respecto a la precipitacion en dias humedos en una
ventana de 91 dias centrada en cada dia natural del periodo de referencia 1991-2020 (abajo). Las lineas discontinuas
sefialan la media movil en una ventana de 11 afos.
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6 OCEANO

6.1

La temperatura global de la superficie del mar ha aumentado 0,6 °C desde 1980 y en torno a
1 °C desde 1850.

En el golfo de Bizkaia la temperatura superficial del mar ha aumentado 1 °C desde 1981, con
un aumento en torno a 0,25 °C por década.

El nivel medio global del mar ha subido en torno a 3,6 mm anuales desde 1993.

En el golfo de Bizkaia el nivel del mar aument6 una media de 2,5 mm anuales entre 1993 y
2019. ElI maredgrafo de Brest, con datos desde comienzos del siglo XIX, muestra un
incremento del nivel del mar en torno a 1 mm anualmente, lo que supone un aumento de mas
de 20 cm en los dos ultimos siglos (1807-2022).

Las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida perdieron en torno a 4890 y 2679
gigatoneladas de masa durante el periodo 1992-2020, contribuyendo en mas de 20 mm al
aumento global del nivel del mar.

Temperatura superficial del mar

6.1.1 Global y Europa

La temperatura global de la superficie del mar ha aumentado desde principios del siglo XX, con un
incremento aproximado de 1 °C desde 1850.

Los registros instrumentales disponibles de la temperatura superficial del mar iniciados en 1850
muestran una temperatura con pocas variaciones durante la segunda mitad del siglo XIX, pero con
el comienzo del siglo XX, desde 1900 y durante los siguientes 40 afos, se registré un calentamiento.
Durante los posteriores 30 afios, aproximadamente hasta finales de la década de 1970, la
temperatura se mantuvo en valores relativamente constantes, hasta que se inicioé el ascenso que
continda en la actualidad®. Desde 1980 y hasta el 2023 |la temperatura de la superficie del mar global
aumentod en torno a 0,6 °C.

Itsasoaren gainazaleko tenperatura-anomalia globala (1850-2023)
Anomalia global de la temperatura superficial del mar (1850-2023)

0.6

—— ERSSTVS
04 = HadssT4
— 0ISSTV2

0.2
0.0

-0.2

-0.8

=1.0

-1.2
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Urtea
’ Afo
@ihobe & Euskalme Datuak/Datos: ERSSTVS - HadSSTv4 - OISSTv2
Iturriak/Fuentes: Met Office - NOAAJESRL/PSD - NOAA/PSL

40/88



Figura 6.1: Anomalias anuales de la media global de la temperatura superficial del mar (°C) para el periodo 1850-2023 con
respecto al periodo de referencia 1991-2020 para tres conjuntos de datos.

La tasa de calentamiento de la temperatura superficial del mar varia entre regiones. El océano
tropical se ha calentado mas rapidamente que otras regiones desde 1950, con un calentamiento mas
rapido en zonas de los océanos indico tropical y Pacifico occidental. En cambio, el océano Pacifico
oriental, el océano Atlantico Norte subpolar y el océano Antartico se han calentado mas lentamente
que la media global o incluso se han enfriado ligeramente®*.

Itsasoaren gainazaleko tenperaturaren joera (1993-2021)
Tendencia de la temperatura superficial del mar (1993-2021)
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Figura 6.2: Tendencia global de la temperatura superficial del mar (°C/afio) en el periodo 1993-2021.

También existen diferencias interanuales, principalmente debidas al fendbmeno ENSO. Este
fenémeno se produce por la propia variabilidad natural del sistema climatico y es el principal modo
de variabilidad interanual del Pacifico ecuatorial. Durante los periodos en los que se produce la fase
calida del fenomeno ENSO, El Nifio, el promedio global de la temperatura superficial del mar aumenta
temporalmente, mientras que durante la fase fria, La Nifa, disminuye.

En los mares alrededor de Europa el calentamiento de la temperatura superficial del mar ha sido mas
rapido durante algunos periodos, como entre 1920 y 1940, también a finales de la década de 1990 y
principios del siglo XXI; mientras que en otros periodos el calentamiento ha sido mas lento, como a
comienzos del siglo XX y entre las décadas de 1940 y 1980%".

6.1.2 Golfo de Bizkaia

Las variaciones en escalas decadales de la temperatura superficial del mar en el Atlantico responden
en gran medida a la variabilidad interna del océano®. Desde finales de la década de 1980 los distintos
mares europeos han seguido distintos ritmos de calentamiento®’.

En los mares del noroeste de Europa, en la zona que comprende los mares de la peninsula ibérica,
Irlanda y el golfo de Bizkaia (zona IBI - Iberia-Bizkaia-Irlanda, 19°W-5°E, 26-56°N) la temperatura
superficial del mar aumento en torno a 0,22 °C por década en el periodo 1982-2023%°.
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Itsasoaren gainazaleko tenperaturaren joera (1982-2023)
Tendencia de la temperatura superficial del mar (1982-2023)
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Figura 6.3: Tendencia de la temperatura superficial del mar (°C/década) en la zona IBI (Iberia-Bizkaia-Irlanda) en el periodo
1982-2023.

En el golfo de Bizkaia (11°-1°W, 43°-48.5°N) desde 1981 y hasta el 2023 la temperatura superficial
del mar aumento 1 °C, en torno a 0,25 °C por década. En el 2023 las anomalias superaron el umbral
de 1 °C respecto al periodo 1991-2020. En particular, se registré un calentamiento excepcional en
junio, el dia 23 las anomalias alcanzaron los 3,1 °C y el promedio mensual superd el umbral de 2 °C
de anomalia.

La temperatura del mar a diferentes profundidades también esta aumentando. Hasta los 100 m de
profundidad y en el periodo 1986-2021 en la plataforma continental frente a Pasaia se identificé una
tendencia de calentamiento significativa de en torno a 0,14 °C por década*.
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Itsasoaren gainazaleko tenperatura-anomalia Bizkaiko golkoan (1981-2023)

bs- Anomalia de temperatura superficial del mar en el golfo de Bizkaia (1981-2023)
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Figura 6.4: Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) promediada en el golfo de Bizkaia (11°-1°W, 43°-48.5°N)
en el periodo 1981-2023: tendencia anual (linea continua) y promedio mensual (linea discontinua punteada). Las anomalias
se calculan con respecto al periodo de referencia 1991-2020. La linea recta discontinua indica la tendencia en el periodo
1981-2023.

6.2 Nivel del mar

6.2.1 Global y Europa

El nivel medio global del mar aumenté mas rapidamente en el siglo XX que en cualquier otro siglo
anterior de los Ultimos tres milenios®. Desde comienzos del siglo XX y hasta el 2018 el promedio
global del nivel del mar aumento en torno a 20 cm (de 15 a 25 cm)*'.

Este aumento se ha acelerado desde finales de la década de 1960 y durante el periodo 1993-2023,
periodo con registros satelitales, subié en torno a 3,6 mm anuales, pasando de una tendencia de 2,1
mm anuales durante 1993-2003 a una tendencia de 4,4 mm anuales durante 2013-2023%2. En el
2023 el nivel medio global del mar alcanzé un maximo histérico en el registro por satélite, situandose
hasta 11 cm por encima del nivel del mar en 1993%2.

La subida media global del nivel del mar puede atribuirse fundamentalmente a la expansién térmica
de los océanos y al deshielo terrestre de los glaciares y de las capas de hielo de la Antartida y
Groenlandia®®. Durante el periodo 2006-2018 la pérdida total de hielo terrestre fue la que mas
contribuyé al aumento del nivel medio global del mar®. En concreto, la contribucion de Groenlandia
y la Antéartida al aumento del nivel medio del mar fue cuatro veces mayor durante 2010-2019 que
durante los ocho afios previos®.

Las tendencias regionales del nivel del mar pueden variar de forma significativa respecto a la
tendencia global. EI cambio regional del nivel del mar ha sido el principal impulsor de los cambios en
los niveles extremos de las mareas. Las observaciones muestran que a nivel global las inundaciones
por mareas vivas que se produjeron cinco veces al ano durante el periodo 1960-1980, durante el
periodo 1995-2014 aumentaron a mas de ocho veces al afio®*® de media.
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Itsasoaren batez besteko maila globalaren aldaketa (1880-2023)
Cambio del nivel medio global del mar (1880-2023)
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Figura 6.5: Serie temporal del nivel medio global del mar de 1880 a 2013 (en comparacion con la media de 1993 a 2008),
estimado a partir de maredgrafos (verde). Las estimaciones de incertidumbre de una desviacion estandar se indican por el
sombreado. Serie temporal de referencia del nivel medio global del mar basadas en datos de las misiones
TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 y Jason-3, tras eliminar las sefiales anuales y semestrales y aplicar un filtrado de 2

meses para el periodo 1993-2023 (gris).

6.2.2 Golfo de Bizkaia

A escala regional el nivel del mar fluctua de forma distinta a como lo hace a escala global, aunque la
subida es generalizada. Las diferencias regionales se deben a la propia dinamica oceanica local, los
cambios en la gravedad terrestre, el forzamiento atmosférico, asi como al movimiento vertical de la
tierra®®. En la mayoria de los mares europeos el nivel del mar subié una media de 2-4 mm anuales
en el periodo 1993-2022%.

Euskadi es una zona muy afectada por el mar, dada su gran poblacion en las zonas costeras,
ademas, segun diversos estudios***® es un territorio que en el futuro se vera afectado por la subida
del nivel del mar y se espera que las inundaciones afecten a varias zonas de la costa vasca®.

En el periodo histérico desde 1993 y hasta junio de 2023 en la zona de Atlantico Norte que abarca
el golfo de Bizkaia (Iberia-Bizkaia-Irlanda, 20°W-10°E, 26°-48°N) el nivel medio del mar aumento en
torno a 4 mm anuales®’.

Esta tendencia esta modulada por variaciones decadales, asociadas a los cambios en la Circulacion
de Vuelco Meridional del Atlantico (AMOC). La AMOC actua como un sistema de transporte de calor
entre el sur y el norte del Atlantico; en la capa superior del océano transporta agua célida desde los
tropicos al Atlantico Norte y en las capas profundas del océano transporta agua fria hacia el sur.
Gracias a este mecanismo las temperaturas del Atlantico Norte y gran parte de Europa son mas
templadas de lo que les corresponderia por su latitud. A su vez, los cambios en la AMOC influyen en
el cambio dinamico del nivel del mar“®,
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Itsas mailaren aldaketa Iberia-Bizkaia-Irlanda eremuan (1993-2023)
Cambio del nivel del mar en la region Iberia-Bizkaia-Irlanda (1993-2023)

14

12

10

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Urtea

. Afo

@ihobe & Euskalmet
Iturria/Fuente: CMEMS/C3S

Figura 6.6: Evolucion media regional del nivel del mar (cm) desde enero de 1993 a junio de 2023 en la zona IBI (Iberia-
Bizkaia-Irlanda, 20°W-10°E, 26°-48°N), a partir de las observaciones de altimetro por satélite. La linea discontinua indica
la tendencia.

En el golfo de Bizkaia el nivel del mar ha aumentado entre 1,5 y 3,5 mm anuales desde la década
1990%, con una media de 2,5 mm anuales en el periodo 1993-2019, en base a los datos satelitales
de Topex/Poseidon de la NASA y ERS-1 de la ESA y a los datos de maredgrafos en la costa®. Cerca
de la costa las mediciones del nivel del mar se realizan mediante mareografos y estan afectados por
factores locales, como las caracteristicas propias de la costa y la dinamica local de mareas.
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Figura 6.7: Tendencia relativa del nivel del mar en maredégrafos (m): Brest (arriba izquierda), Donibane Lohizune — St. Jean
de Luz (arriba derecha), A Corufia (abajo izquierda) y Santander (abajo derecha).
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En una de las series mas largas disponibles (maredgrafo de Brest) se ha registrado un ascenso de
mas de 20 cm en los dos ultimos siglos (1807-2022), un valor similar al observado a escala global.
No obstante, el mayor incremento se corresponde al periodo mas reciente, con una tendencia de
aumento en el siglo XXI mas del doble que en todo el periodo previo. En Santander y A Corufia, en
el periodo 1943-2018, el aumento fue superior a 2 mm anuales.

El aumento del nivel del mar tiene un gran impacto en los eventos extremos maritimo-costeros y en
las inundaciones costeras. En la costa vasca existe una amplia red de monitorizacion de los impactos
maritimos-costeros*®%° y en el sureste del golfo de Bizkaia se ha registrado un aumento significativo
de la altura extrema de las olas, con un incremento medio de 16,8 cm por década“*®46,

6.3 Criosfera

6.3.1 Hielo marino

Debido al aumento de la temperatura media global en superficie, la extension del hielo marino artico,
que es el area total del océano cubierta con al menos un 15 % de concentracion de hielo marino, ha
sufrido una importante disminucion desde 1979, cuando se iniciaron los registros satelitales.

El descenso se observa en todos los meses, pero es mayor en septiembre, después del verano en
el hemisferio norte, cuando la extensién del hielo alcanza su minimo anual. La tendencia
descendente significativa de la extensién en septiembre es de 0,8 millones de km? por década.

Artikoko itsas izotzaren hedadura (1979-2023)
Extension del hielo marino artico (1979-2023)
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Figura 6.8: Series diarias anuales de la extension de hielo marino artico (millones de km?) desde 1979 hasta 2023. El hielo

marino artico se define como el area del océano cubierta con mas de un 15 % de concentracién de hielo marino.

En los 45 afos de registro por satélite, los 17 registros mas bajos se han producido en los ultimos 17
anos®'. La extension mas baja registrada se produjo en septiembre de 2012, mientras que el segundo
minimo se alcanzé en septiembre de 2020. EI minimo anual de septiembre de 2023 fue el sexto mas
bajo. En el promedio de la década 2014-2023, la superficie mensual de hielo marino del Artico de
septiembre fue alrededor de 5 millones de km?, en torno a un 34 % menor que durante 1979-1988.
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En la extension del hielo marino de la Antartida, en cambio, las tendencias a largo plazo no estan
claras. Es resefiable, en cualquier caso, el minimo histdrico de febrero de 2023, que supero al anterior
minimo de 2022. Por tanto, en febrero de 2022 y 2023 se registraron dos minimos historicos
consecutivos.

A su vez, en 2023, en septiembre, cuando la extension de hielo antartico alcanza su maximo,
después del invierno en el hemisferio sur, se registré un nuevo minimo desde que se inicié el periodo
satelital, superando en casi 1 millén de km? el récord anterior de 1986.

Antartikoko itsas izotzaren hedadura (1979-2023)
Extension del hielo marino dntartico (1979-2023)
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Figura 6.9: Extension de hielo marino antartico (millones de km?) para cada dia del 2023 (linea negra). La linea gris muestra
la mediana de 1991-2020 para cada dia; las lineas grises discontinuas muestran los valores maximos y minimos y el
sombreado gris los valores percentiles para cada dia del afio basados en el periodo 1979-2023. La linea azul muestra el
afio 1986 y la linea morada el 2022.

6.3.2 Capas de hielo de Groenlandia y la Antartida

Mientras que la pérdida del hielo marino no afecta a la subida del nivel del mar, la disminucion de las
capas de hielo sobre tierra firme y el aumento del aporte de agua en los océanos si provocan un
aumento de dicho nivel. Las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida son las mayores reservas
de agua dulce congelada del planeta y ambas han perdido masa desde al menos 1990%2,

La capa de hielo de Groenlandia perdié en torno a 4890 gigatoneladas de masa durante el periodo
1992-2020, lo que resulta en un aumento de 13,5 mm del nivel medio global del mar®. La pérdida de
masa se debe al deshielo superficial y a la descarga de hielo -la descarga de hielo significa que el
hielo que estaba sobre tierra se traslada al océano-, pero el deshielo es cada vez mas predominante
en la pérdida de masa total.

La capa de hielo de la Antartida perdié en torno a 2670 gigatoneladas de masa durante el periodo
1992-2020, lo que, a su vez, equivale a cerca de 7,4 mm de aumento medio global del nivel del mar®.
Como resultado de la pérdida de masa de hielo de Groenlandia y la Antartida el nivel del mar medio
ha subido mas de 20 mm desde 199252,
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Izotzaren masa-balantzea Groenlandian eta Antartikan (1992-2020)
Balance de masas del hielo en Groenlandia y en la Antartida (1992-2020)
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Figura 6.10: Balance de masas del hielo en Groenlandia (azul), en la Antartida (verde) y la suma de ambos (gris) para el

periodo 1992-2020. Cambio total acumulado de la masa de hielo (gigatoneladas) (izquierda) y contribucién a la subida del

nivel del mar (mm) (derecha). El sombreado representa la incertidumbre.
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7 VIENTO

o En la mayoria de las regiones de Europa se ha observado una disminucion de la velocidad
del viento desde el inicio de la década de 1980.

e La velocidad media anual del viento en la CAPV no muestra una tendencia clara, dada la alta
variabilidad interanual y decadal.

A escala global los datos disponibles de viento en superficie muestran grandes diferencias en las
tendencias multidecadales regionales®. Se ha de tener en cuenta que las largas series temporales
son escasas y en algunas zonas, sobre todo de orografia compleja, la densidad espacial de las
estaciones de observacion es limitada, lo que dificulta la representacion realista de la variabilidad del
viento. Por ello las tendencias a largo plazo de la velocidad del viento se han de analizar con cautela.
No obstante, en varias zonas de Europa se ha observado una reduccion de la velocidad del viento
desde el inicio de la década de 1980,

La velocidad media anual del viento en la CAPV muestra una gran variabilidad interanual y en el
periodo 1950-2023 no existe una tendencia clara. Se observa también una variabilidad decadal, con
velocidades del viento generalmente inferiores a la media desde finales de la década de 1980 hasta
comienzos de la década de 1990 y en la segunda mitad de la década de 2000. En cambio, entre el
final de la década de 1990 y el comienzo del nuevo siglo se registran anomalias positivas, seguido
de un periodo de anomalias negativas. Desde el 2010 se registran afos tanto con anomalias
positivas, como negativas.

Haizearen batez besteko abiaduraren urteroko anomalia EAEn (1950-2023)
Anomalias de velocidad media anual del viento en la CAPV (1950-2023)
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Figura 7.1: Evolucion anual de las anomalias de la velocidad media del viento (%) en superficie para la CAPV y para el

periodo 1950-2023 (barras azules oscuras y naranjas - ERA5) y (barras azules claras y marrones - ERA5-land) con respecto
al periodo de referencia 1991-2020. Las lineas discontinuas sefialan la media movil en una ventana de 11 afios.

Respecto a la direccion de viento, dada gran dependencia de la orografia y las caracteristicas locales,
las direcciones mas habituales son muy dependientes de la localizacion. De forma general, en la
CAPV el viento del norte es el mas frecuente, seguido del viento del noroeste. El viento del noroeste
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es mas intenso que el viento del norte y las rachas de viento del noroeste mas intensas suelen estar
asociadas a la aproximacion de borrascas de gran impacto. No obstante, el viento mas fuerte es el
del sur, en particular, las rachas de viento mas intensas se asocian a situaciones de viento del
suroeste; en zonas expuestas se pueden registrar rachas de mas de 120 km/h con facilidad.
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8 EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS

e Los fendbmenos meteorolégicos y climatolégicos extremos y sus impactos socioecondémicos
estdan aumentando, en parte debido al cambio climatico provocado por las actividades
humanas.

e A nivel global las inundaciones y los ciclones tropicales son la causa mas frecuente en las
catastrofes registradas y las que mas pérdidas economicas ocasionan. En Europa las
principales catastrofes son las inundaciones y los temporales.

e A nivel global la gran mayoria de las victimas mortales asociadas a fenédmenos extremos se
deben a los ciclones tropicales y a las sequias. En Europa la mayor parte de las pérdidas
humanas estan asociadas a las olas de calor, hasta un 95 % entre 1980 y 2022.

o Los episodios historicos catastroficos mas recientes de Euskadi se deben a las inundaciones,
siendo la mas relevante la de agosto de 1983, y a las depresiones extratropicales, como Klaus
en 2009 y Xynthia en 2010. Destaca también la ola de calor sin precedentes de 2003.

El cambio climatico inducido por la actividad humana ha provocado, desde la época preindustrial, un
aumento de la frecuencia y la intensidad de algunos fendmenos climaticos y meteorolégicos
extremos a escala global'’. Los fendmenos meteoroldgicos extremos son aquellos eventos poco
frecuentes para un lugar y una época del afio concretas. Cuando un fendmeno persiste durante un
tiempo, como una estacion, puede calificarse como fendmeno climatico extremo'’. En particular, la
ocurrencia de algunos fenédmenos extremos calidos hubiese sido extremadamente improbable sin la
influencia humana en el sistema climatico”.

8.1 Global y Europa

El impacto y las pérdidas econdmicas asociadas a los fendmenos meteorolégicos y climaticos
extremos son dificiles de cuantificar. A escala global en los 50 afios posteriores a 1970 las catastrofes
debidas a condiciones meteorolégicas o climatolégicas extremas se multiplicaron por cinco y las
perdidas asociadas por siete®?, pasando de 49 millones de dolares al dia de media entre 1970y 1979
a 383 millones entre 2010 y 2019. Parte del aumento se debe al incremento de notificaciones de
dafos por catastrofes, la mayor exposicion asociada al incremento de la poblacién y las migraciones
internas a zonas urbanas y costeras mas expuestas®®; pero otra parte es atribuible al cambio
climatico®®.

Entre 1979 y 2019 el 44 % de las catastrofes globales estuvieron asociadas a inundaciones y el 17
% a ciclones tropicales. En cuanto a las pérdidas econdémicas el 38 % se asociaron a los ciclones
tropicales y el 31 % a las inundaciones. Destacan el huracan Katrina de 2005, con pérdidas
superiores a los 163 000 millones de ddlares y los huracanes Harvey, Maria e Irma de 2017, que
dejaron pérdidas superiores a los 224 000 millones de ddlares. Estos tres ultimos contribuyeron al
35 % de las pérdidas econdmicas totales de las diez catastrofes mas importantes ocurridas en todo
el mundo entre 1970 y 20192,

A escala global los ciclones tropicales, junto con las sequias, provocaron la mayor parte de las
pérdidas humanas, con el 38 % y el 34 % respectivamente. En Asia los ciclones tropicales fueron las
catastrofes que mas muertes provocaron, el 60 % se debieron al ciclén Bhola en 1970 y Gorky en
1991, con mas de 430 00 muertos en Bangladesh, y a Nargis en 2008, con mas de 130 000 fallecidos
en Myanmar. En Africa las sequias fueron en un 95 % responsables de las muertes asociadas a
catastrofes. La mayoria de las muertes se produjeron durante las graves sequias de Etiopia en 1973
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y 1983, con 400 000 fallecidos, Mozambique en 1981, con 100 000 fallecidos y Sudan en 1983, con
150 000 muertes®2.

En Europa se ha observado un incremento en la frecuencia de las olas de calor, una tendencia de
aumento de las inundaciones fluviales en el centro y oeste del continente, y un aumento de las
sequias hidrologicas en la cuenca mediterranea®. Entre 1970 y 2019 las inundaciones y los
temporales fueron la causa mas frecuente en las catastrofes naturales registradas, con un 38 % y un
32 % respectivamente, y también fueron las que causaron la mayor parte de las pérdidas
econdmicas, con un 36 % y un 44 %5,

En base a los datos entre 1980 y 2022 en los veintisiete Estados miembros de la Unién Europea las
pérdidas econdmicas ascendieron a 650 000 millones de euros®®, de los cuales el 17 % se
corresponde Unicamente a los afios 2021 y 2022, con pérdidas de 59 400 millones y 52 300 millones,
respectivamente. No en vano, a pesar de que existe una gran variabilidad interanual, se observa un
incremento significativo de las pérdidas anuales en el periodo 1980-2022.

Por tanto, en un contexto general de intensificacion de fendmenos meteoroldgicos y climaticos
extremos, en ausencia de medidas de adaptaciéon y mitigacién, es poco probable que en los préximos
afos disminuyan las pérdidas econémicas asociadas a estos®®.

Muturreko egoerek eragindako galera ekonomikoak Europar Batasunean (1980-2022)
Pérdidas econémicas anuales causadas por fenémenos extremos en la Unién Europea (1980-2022)
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Figura 8.1: Evolucién de pérdidas econémicas anuales (millones de €) debido a fendmenos extremos en la Unién Europea
(EU-27) en el periodo 1980-2022. La linea discontinua sefala la tendencia significativa.

Los eventos hidroldgicos, como las inundaciones, suponen el 43 % de las pérdidas econdmicas. Los
fendmenos extremos meteorolégicos, como los temporales y las tormentas, incluyendo los rayos y
el granizo, o los movimientos de masas, representan el 29 %. El 28 % restante de las pérdidas
corresponde a eventos extremos climatolégicos, entre los que se incluyen las olas de calor y de frio,
las sequias o los incendios forestales. No obstante, el 20 % de las pérdidas debidas a los fenémenos
extremos se deben Unicamente a las olas de calor.
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Entre los eventos que mas pérdidas econdmicas causaron destacan las inundaciones de 2021 en
Alemania y Bélgica® con pérdidas estimadas de 44 000 millones de euros; los eventos de calor y
sequia de 2022, con pérdidas asociadas de 40 000 millones de euros; y las inundaciones en el centro
de Europa en el 2002, con pérdidas de 34 000 millones de euros. En las inundaciones extraordinarias
producidas por la DANA del 26 de octubre al 4 de noviembre de 2024 en el este de la peninsula
ibérica, en particular en la provincia de Valencia, a fecha de 15 de enero de 2025, el importe por
indemnizaciones asciende a mas de 1000 millones de euros®.

En este sentido, pocos eventos son los causantes de gran parte de las pérdidas; en el periodo 1980-
2022 el 5 % de los fendmenos climaticos fueron responsables del 59 % de las pérdidas, lo que resulta
en la gran variabilidad ano a afo. Destacan también las inundaciones de Alemania en 2013 e Italia
en 1994% y las inundaciones del Pais Vasco en 1983, que se sitian también entre las catastrofes
que mas pérdidas econémicas causaron a escala europea.

No obstante, solo un 20 % de las pérdidas econdmicas asociadas a eventos extremos estaban
aseguradas. Una mayor parte de los fendmenos meteoroldgicos estaban asegurados, mientras que
el porcentaje es menor para los fenédmenos hidroldgicos y climatoldgicos.

Respecto a los fallecidos, las olas de calor fueron las causantes del 95 % de las 220 000 victimas
mortales contabilizadas en el periodo 1980-2022. Ademas, desde el comienzo del siglo XXI han
aumentado de forma notable las muertes relacionadas con el calor extremo®.

En el verano de 2003 se vivio una ola de calor sin precedentes en Europa®' y fue la responsable del
mayor nimero de victimas, con mas de 70 000 fallecidos en quince paises®, con mas de 20 000
fallecidos en lItalia, 19 000 en Francia, 15 000 en Espana y 9 000 en Alemania.

Aunque, se ha de tener en cuenta que las muertes debidas a olas de calor se miden indirectamente,
a través de estimaciones de exceso de mortalidad influidas por factores no climaticos, de modo que
las estimaciones varian en funcion de la fuente de datos®3¢4.

Muturreko egoerek eragindako galera ekonomikoak eta hildakoak Europar Batasunean (1980-2022)
Pérdidas econémicas y victimas causadas por fenémenos extremos en la Unién Europea (1980-2022)

Galera ekonomikoak guztira - 650 000 milioi € Aseguratutako galera ekenomikoak - 127 000 milici € Hildakoak - 220 000
Pérdidas economicas totales - 650 000 millones de € Pérdidas econdmicas aseguradas - 127 000 millones de € Fallecidos - 220 000
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Figura 8.2: Porcentajes de pérdidas econdmicas totales (izquierda), pérdidas econdmicas aseguradas (centro) y victimas

mortales (derecha) debido a fendmenos extremos en la Unién Europea (EU-27) en el periodo 1980-2022.
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8.2 Euskadi

Entre los eventos extremos que han afectado a la CAPV se encuentran: borrascas con procesos de
ciclogénesis explosiva asociados, episodios de precipitaciones abundantes y persistentes que dieron
lugar a inundaciones, nevadas, impactos en costa y episodios de temperaturas extremas, como las
olas de calor.

8.2.1 Inundaciones

Las inundaciones asociadas a lluvias persistentes y abundantes pueden resultar en consecuencias
catastréficas. Entre los episodios de inundaciones histéricas durante la segunda mitad del siglo XX
se han de mencionar las inundaciones de octubre de 1953, junio de 1977, julio de 1988, junio de
1992 y junio de 1997. Entre todos esos episodios las indemnizaciones por siniestros superaron los
300 millones de euros actualizados a 2022, sélo en las inundaciones de junio de 1997 los dafios
superaron los 127 millones de euros®. Entre 1994 y 2021 se estiman indemnizaciones por
inundaciones de 485 millones de euros.

Sin embargo, las inundaciones de agosto de 1983 continuan siendo la mayor catastrofe natural de
Euskadi en el periodo reciente. Entre el 26 y el 27 de agosto de 1983 una depresion aislada en altura
provoco lluvias muy abundantes y entre las cuencas del Nervion e Ibaizabal y la costa de Bizkaia se
acumularon mas de 200 mm en 24 horas, con acumulados superiores a los 400 mm entre la
confluencia del Nervion, el Ibaizabal y Bilbao®. Las pérdidas econémicas fueron de 200 000 millones
de pesetas, que equivalen a 1 200 millones de euros actualizados, fallecieron 34 personas y
desaparecieron otras cinco®’.

En el siglo XXI destacan las inundaciones de agosto de 2002, mayo de 2008, noviembre de 2011 y
noviembre de 2021.

En agosto de 2002, entre los dias 24 y 28, la CAPV se vio afectada por una depresion fria en altura,
que origind precipitaciones torrenciales. Se acumularon 100 mm en zonas de Bizkaia y Gipuzkoa y
se superaron los 200 mm en varios puntos. Se registraron desbordamientos de rios, asi como
desprendimientos y corrimientos de tierra y las indemnizaciones superaron los 29 millones euros®®.

Entre el 31 de mayo y el 1 de junio de 2008 se produjeron lluvias fuertes y persistentes de gran
impacto, con cantidades que superaron los 100 mm en amplias zonas. En la estacion de Deusto se
acumularon 166,3 mm en todo el episodio y varios rios se desbordaron, destacando el Gobelas a su
paso por Getxo®. Las indemnizaciones por los dafios alcanzaron los 75 millones de euros®.

En noviembre de 2011, entre el 4 y el 7, se registraron lluvias muy abundantes y persistentes, que
también provocaron inundaciones. Los acumulados de precipitacion en la vertiente cantabrica
durante el episodio fueron extraordinarios: los valores mas significativos se registraron en Gipuzkoa,
superando los 300 mm en Tolosaldea, Urola Costa, Goierri y Donostialdea. Destaca la estaciéon de
Belauntza con 358,6 mm, 211,5 mm de ellos solo en 24 horas®®. Los dafios asociados a los
desbordamientos de los rios en noviembre de 2011 resultaron en indemnizaciones que superaron
los 60 millones de euros®®.
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Uholdeen ondoriozko kalteak EAEn (1994-2021)
Dafos por inundacion en la CAPV (1994-2021)
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Figura 8.3: Evolucion de partes de dafos anuales (arriba) y de indemnizaciones de dafios anuales (millones de €) (abajo)
debido a inundaciones para cada territorio histérico (barras acumuladas) y la CAPV (linea continua) en el periodo 1994-
2021.

En noviembre de 2021, entre el 8 y el 11, las precipitaciones persistentes ocasionaron inundaciones.
En el Atlantico se gener6 de manera explosiva una depresién denominada Barra. El dia 8 se
produjeron precipitaciones y la cota de nieve descendio. El dia 9, con el paso de un frente calido, se
produjeron precipitaciones persistentes y muy abundantes, especialmente en la vertiente cantabrica.
La cota de nieve ascendié provocando un deshielo que se sumé a las ya de por si abundantes
precipitaciones, y como resultado se produjeron problemas en las cuencas de toda la CAPV.

Durante el episodio se registraron acumulados de mas de 100 mm en amplias zonas de la vertiente
cantabrica, destacando los 301,9 mm de la estacion de Eskas, en Goizueta, con 183,5 mm en tan
solo 24 horas. Las inundaciones debidas a los desbordamientos de los rios provocaron pérdidas que
superaron los 15 millones de euros.

8.2.2 Oleaje e impacto en costa

La costa vasca también esta fuertemente influenciada por episodios maritimo-costeros adversos que
provocan inundaciones y otros impactos en la franja del litoral. Gipuzkoa cuenta con 66 km de litoral
y diez municipios costeros, mientras que Bizkaia tiene 154 km de litoral y hasta 28 municipios
costeros.

Entre 1996 y 2018 se contabilizaron 1795 siniestros por embate de mar, con pérdidas econémicas
de 48 millones de euros en 31 municipios de la CAPV°. La mayor parte de los partes, el 80 %, se
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registraron en Gipuzkoa, con dafos que afectaron a todos los municipios costeros. Donostia-San
Sebastian se vio afectada en el 70 % de los eventos y Zarautz el 30 %°. Entre los eventos a resefiar
estan el de marzo de 2008 y febrero de 2014, en los que se produjeron mas del 65 % de los dafios
totales’.

El 11 de marzo de 2008 la costa se vio afectada por un fuerte oleaje. La situacion sindptica en
superficie se caracterizé por una profunda borrasca y la coincidencia con una pleamar
extraordinariamente alta provoco la inundacién de numerosas embarcaciones en puertos como los
de Bermeo, Ondarroa y Donostia-San Sebastian, y destrozos en infraestructuras y mobiliario cercano
al mar. En esta ultima localidad el agua penetré en la Parte Vieja, inundando bajos, portales y locales.

En el episodio entre el 1 y 2 de febrero de 2014 una profunda borrasca, denominada Natja, se
desplazé por el Atlantico hasta situarse al noroeste de las Islas Britanicas. Esta borrasca generd un
fuerte oleaje que se desplazé a lo largo del Atlantico y llegé a la costa vasca como mar de fondo. Lo
extraordinario de este episodio fue la coincidencia de la gran altura de las olas con la altura
excepcional de la marea, provocando asi que las olas se adentraran con fuerza en la costa, mas de
lo habitual. Se rebasaron con facilidad estructuras, carreteras y paseos maritimos y los dafios
materiales en diferentes puntos de la costa fueron numerosos. Las pérdidas econdémicas superaron
los 14 millones de euros.

8.2.3 Tempestades ciclonicas atipicas

Otra de las principales causas de pérdidas econdémicas asociadas a fendmenos naturales son las
tempestades ciclonicas atipicas, que incluyen los ciclones de caracter tropical, las borrascas frias
intensas, los tornados o los vientos extraordinarios, definidos como aquellos que presentan rachas
que superan los 120 km/h. Entre 1994 y 2021 las indemnizaciones debido a las tempestades
ciclénicas atipicas ascendieron a 114 millones de euros. En la CAPV los episodios de viento intenso
que mas danos provocaron fueron la depresién extratropical Klaus, en enero de 2009, y el ciclén
Xynthia, en febrero de 2010.

Entre el 23 y el 24 de enero de 2009 una intensa y profunda depresion extratropical, denominada
Klaus™?, cruzé el Cantabrico de oeste a este. Su trayectoria fue paralela a la cornisa cantabrica, con
un centro muy proximo a la costa, afectando de lleno a la zona cantabrica. La borrasca sufrié un
proceso de profundizacion, en menos de 24 horas la presion en el centro del sistema disminuyd mas
de 30 hPa, y se alcanzé un minimo de presion de 963 hPa. Las rachas de viento mas intensas
superaron los 150 km/h, destacando los 203,6 km/h en la estacion de Cerroja. Las indemnizaciones
por dafos causados por Klaus superaron los 32 millones de euros en Bizkaia, los 11 millones en
Gipuzkoa y 3 millones de euros en Alava’.

El 27 de febrero de 2010 se desarrollé el ciclon Xynthia’™ mediante un proceso de ciclogénesis
calificado como explosivo, puesto que la presion en el centro del ciclon descendié mas de 20 hPa en
24 horas. El ciclén se desplazé desde el suroeste de la peninsula ibérica en direccion nordeste hacia
el noroeste de Francia. Cuando se internd en el Cantabrico por la costa gallega en su centro el
minimo de presion se situdé en torno a 967 hPa. El cicléon generd vientos sostenidos muy fuertes e
incluso huracanados, con rachas que superaron los 150 km/h, destacando la estaciéon de Orduna
con 228 km/h.
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Ezohiko ekaitz ziklonikoen ondoriozko kalteak EAEn (1994-2021)
Darfios por Tempestad Ciclénica Atipica en la CAPV (1994-2021)
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Figura 8.4: Evolucion de partes de dafios anuales (arriba) y de indemnizaciones de dafios anuales (millones de €) (abajo)
debido a tempestades ciclonicas atipicas para cada territorio histérico (barras acumuladas) y la CAPV (linea continua) en
el periodo 1994-2021.

Uholdeek eta ezohiko ekaitz ziklonikoek eragindako kalte-ordainketak EAEn (1994-2021)
Indemnizaciones por inundacién y tempestad ciclénica atipica en la CAPV (1994-2021)
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Figura 8.5: Porcentajes indemnizaciones de dafios por inundaciones (izquierda) y tempestades ciclénicas atipicas
(derecha) para cada territorio histdrico en el periodo 1994-2021.
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8.2.4 Nevadas

La nieve también provoca problemas en la CAPV, sobre todo en la red vial. En el presente siglo,
entre el 26 de febrero y el 1 de marzo de 2004 se produjeron importantes nevadas. La situacion
sindptica estuvo caracterizada por la formacién de una borrasca al norte del golfo de Bizkaia con un
sistema frontal asociado. Tras el paso del sistema frontal, se originé un flujo del norte con la llegada
de una masa de aire polar, con temperaturas en torno a -35 °C en 500 hPa y entre -5 °C y -8 °C en
850 hPa. Debido a la inestabilidad existente en altura se generaron nucleos tormentosos en el mar
Cantabrico, que fueron desplazandose y reactivandose al entrar por la costa. Con esta situacion, se
produjeron abundantes e intensas nevadas y chubascos tormentosos con granizo. La cota de nieve
bajé durante el episodio hasta los 100-200 m, nevando ocasionalmente al nivel del mar, aunque sin
cuajar. En numerosos puntos del interior, especialmente en Alava, se acumularon mas de 50 cm de
nieve y en zonas de montana el espesor alcanzé el metro de nieve.

El 28 de febrero de 2018 la nieve llegd de nuevo al nivel del mar. Durante las jornadas precedentes
predominé el tiempo anticiclénico, seco y muy frio y las heladas se extendieron a todo el territorio,
incluida la costa. Durante esos dias el aire frio se fue depositando en el fondo de los valles. Una
profunda borrasca se acercé desde el Atlantico, cruzando las Azores, en una latitud bastante inusual
para los centros de bajas presiones. Las altas presiones se retiraron al norte y esa borrasca acabé
situada frente a las costas de Portugal, mientras que unos frentes calidos asociados a la misma
barrieron la peninsula ibérica de sur a norte. A primeras horas de la madrugada del 28 de febrero
comenzo a precipitar en forma de nieve en toda la CAPV. Aunque las precipitaciones fueron débiles
en general, fueron frecuentes con el paso del frente y rapidamente se acumularon espesores de
entre 5-10 cm en general; en la costa también se registraron espesores significativos’. En este
episodio hubo una victima mortal.

8.2.5 Temperaturas extremas

Mientras que las inundaciones o las tempestades ciclénicas atipicas tienen un mayor impacto en las
pérdidas econdmicas, las temperaturas extremas, tanto las maximas, como las minimas, estan
asociadas a una mayor mortalidad. Como muestran los indicadores de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible en el periodo mas reciente, desde 2010 y hasta 2022, los fallecidos en la CAPV
debido a desastres naturales muestran una gran variabilidad interanual. Destacan el 2017 y el 2022
como los afios con un mayor numero de muertes por cada 100 000 habitantes, pero en tan corto
periodo de tiempo no se observa ninguna tendencia.

Atendiendo sélo al impacto de las temperaturas extremas, tampoco se aprecia un ciclo interanual en
la cantidad de fallecimientos atribuibles al exceso o defecto de la temperatura. Pero, si se observa
que la inmensa mayoria de los fallecidos son personas de mas de 65 afios y, en casi todos los afios,
mas de la mitad son mayores de 85 anos, pese a la relativa escasez de este grupo de edad en la
poblacién general. Esto se debe a que las personas mayores son especialmente vulnerables a los
impactos fisioldgicos, sobre todo, de las altas temperaturas?®. Destaca de nuevo el 2017 como el afio
con mayor numero de muertes atribuidas a temperaturas extremas.
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Hondamendiei zuzenean egotzitako hildako pertsonen kopurua 100 000 biztanleko EAEn (2010-2022)
Defunciones atribuidas a desastres naturales por cada 100 000 habitantes en la CAPV (2010-2022)
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Figura 8.6: Numero de personas fallecidas directamente atribuido a desastres naturales por cada 100 000 habitantes en el
periodo 2010-2022, para toda la CAPV (linea amarilla), Alava (barras azules claras), Bizkaia (barras verdes) y Gipuzkoa
(barras azules oscuras).

Muturreko tenperaturari egotzitako hildakoak EAEn (2015-2023)
Defunciones atribuibles a la temperatura extrema en la CAPV (2015-2023)
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Figura 8.7: Estimaciones de excesos de mortalidad atribuibles a un exceso o defecto de la temperatura en le CAPV en el
periodo 2015-2023, para todos los grupos de edad (barras naranjas), mayores de 65 afios (barras rojas) y mayores de 85
afios (barras amarillas).

Las victimas mortales atribuibles a las olas de calor son mas faciles de cuantificar, mientras que las
olas de frio tienden a asociarse con la mortalidad durante un periodo de tiempo mas prolongado, por
lo que resulta mas dificil establecer una relacion causa-efecto’. Aun asi, la mortalidad diaria
asociada a las olas de frio puede ser superior a las atribuidas a las olas de calor’”.
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En 2012 se produjo en la CAPV una ola de frio de mas de diez dias de duracioén, desde el 2 al 13 de
febrero. El tiempo en Europa estuvo condicionado por un potente anticicldn situado en Rusia, que
abarcé el norte y oeste de Europa con un embolsamiento de aire muy frio y denso. La masa de aire
frio en altura alcanzé temperaturas del orden de -10 °C en el nivel de 850 hPa y -30 °C en el nivel de
500 hPa. Las heladas fueron generalizadas en el interior durante varios dias, destacan los -10,4 °C
en la estacion de Arkaute, en Vitoria-Gasteiz. Las heladas también llegaron al litoral, registrandose -
4,5 °C en la estacion de Zarautz y de -0,3 °C en la de Deusto.

Entre las olas de calor mas resenables destaca la ola de calor de 2003, la mas larga registrada jamas
en la CAPV. Durante el episodio un anticiclén se extendid desde el norte de Africa hasta
practicamente el centro de Europa. La estabilidad fue persistente y la situacion sindptica estuvo
dominada por una entrada de aire muy calido desde el norte de Africa, con temperaturas de hasta
24 °C, puntualmente 27 °C, en 850 hPa. En varias estaciones de la red vasca se superaron los 35
°C durante mas de cinco dias, alcanzandose temperaturas por encima de los 40 °C. El 4 de agosto
destaca como el dia mas caluroso: después de una madrugada muy calida, con minimas que
rondaron los 30 °C en muchas estaciones, se registré el valor maximo de todo el periodo, con 43,5
°C en la estacion de Sodupe-Herrerias. Durante este periodo también se registré un importante
aumento de la temperatura del mar y el 13 de agosto en la estacion océano-meteoroldgica situada
en Pasaia la temperatura superficial del mar alcanzo la temperatura récord de 26,7 °C. Se estima
que sélo en las capitales vascas en los meses de junio a agosto se produjeron 150 defunciones mas
de las esperadas, lo que supone un incremento de entre el 6 y el 8 % en las defunciones observadas
respecto a las esperadas’®.

Mas recientemente, en julio de 2022, se produjo una ola de calor'® de mas de nueve dias de duracion.
Durante varias jornadas en gran parte de Europa predominaron las altas presiones en superficie. En
el nivel de 850 hPa la temperatura se mantuvo por encima de los 24-25 °C, el dia 16 subi6 a 26-27
°C y los dias 17 y 18 rozo los 28 °C. El dia 18 las temperaturas maximas superaron los 42 °C en
once estaciones de la red vasca, alcanzando los 43,6 °C en la estacion de Gardea, en
Laudio/Llodio™. Entre los meses de junio a septiembre del 2022 se produjeron otras tres olas de calor
y se estima que en durante esos meses en la CAPV fallecieron 162 personas por causas atribuibles
al exceso de temperaturas.
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9 GASES DE EFECTO INVERNADERO

e Las concentraciones atmosféricas globales de los principales gases de efecto invernadero,
diéxido de carbono (CO.), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20O), siguen aumentando. Con
incrementos, en el 2022 y respectivamente, del 150%, 264% y 124% con respecto a los
niveles preindustriales, antes de 1750.

o La concentracion de CO, aumenté 2,2 ppm por afio desde 2001 y el promedio de
2023 superé los 419 ppm.

o La concentracion de CHs aumentd 7 ppb por afo desde 2001 y el promedio de
2023 super6 los 1925 ppb.

o La concentracion de N.O aumenté 0,9 ppb por afio desde 2001 y el promedio de
2023 superé los 336 ppb.

e A nivel global las emisiones de CO, aumentaron un 63% entre 1990 y 2022, en Europa
disminuyeron un 37%.

e Enla CAPV, en el ano 2022, las emisiones totales de CO, equivalente, incluyendo la energia
eléctrica importada, disminuyeron un 11% respecto a 1990.

o La mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (87%) provienen
del sector energético, la industria y el transporte. En cuanto a su evolucion, cabe
destacar la disminucién de emisiones de los dos primeros (-84% y -55%,
respectivamente) frente al incremento de emisiones del sector transporte (+135%)

o En el 2023 se estima que las emisiones de gases de efecto invernadero
disminuyeron un 8,4% respecto al afio 2022, un 33% respecto a 2005 y un 18%
respecto a 1990. Esto se produce en un contexto de crecimiento econdmico, con
incrementos del PIB del 1,8% respecto al ano anterior, y del 24% y 100% respecto
a 2005 y 1990 respectivamente.

o En relacion con los objetivos marcados por el Plan de Transicion Energética y
Cambio Climatico (-30% respecto a 2005) y de la Ley 1/2024, de 8 de febrero, de
Transicion Energética y Cambio Climatico (-45%), la tendencia 2005-2023 se
encontraria dentro de la senda de reduccion marcada.

9.1 Global y Europa

Las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) alcanzaron un nuevo maximo global en
el 2023 y siguieron subiendo en 2024. Los tres principales GEI antropogénicos son el didxido de
carbono (CO,), el metano (CHs) y el éxido nitroso (N2O).

El dioxido de carbono es el GEI antropogénico mas importante de la atmdsfera y es el responsable
de aproximadamente el 64 % del forzamiento radiativo producido por los GEI’®. El nivel preindustrial,
antes de 1750, se situaba en torno a 278 ppm y representaba un equilibrio entre los diversos
componentes del sistema climatico: la atmdsfera, los océanos y la biosfera terrestre. Pero desde el
inicio de los registros las concentraciones anuales de CO, han aumentado de forma continua.

El CO, atmosférico alcanzé el 150 % del nivel preindustrial en 2022. En 2023 en promedio global se
superaron los 419 ppm y desde el 2001 la concentracion aumenté 2,2 ppm anualmente. En el
Observatorio Atmosférico de Izafa, en Santa Cruz de Tenerife, se registré en 2023 un promedio de
421 ppm y desde 1984 el incremento anual medio fue de 1,9 ppm?®.
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El metano presenta una menor cantidad de emisiones en términos de masa, pero su potencial de
calentamiento es mucho mayor que el del didxido de carbono. En un periodo de 100 afios, el metano
tiene un potencial de calentamiento global casi 30 veces mayor que el diéxido de carbono y en una
escala temporal de 20 afios es 83 veces mas potente?’. Como consecuencia, el metano es el
responsable de alrededor de una cuarta parte del forzamiento radiativo’.

Aproximadamente el 40 % del metano se emite a la atmésfera por fuentes naturales, como los
humedales y las termitas, el restante 60 % procede de fuentes antropogénicas, como la fermentacion
entérica de los rumiantes, el cultivo de arroz, la quema de biomasa, la descomposicién de residuos
organicos o la produccién de combustibles fosiles. Las concentraciones de metano en el 2022

aumentaron un 264 % con respecto a la época preindustrial”. El promedio de 2023 superd los 1925
ppb y desde el 2001 aumentdé 7 ppb anualmente.

Berotegi efektuko gasen kontzentrazio globalak
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Figura 9.1: Evolucidn de las concentraciones de gases de efecto invernadero en promedio mensual y tendencia para (arriba)

diéxido de carbono (CO2) global y en el observatorio de Mauna Loa (ppm), (centro) metano (CHa) global (ppb) y (abajo)
oxido nitroso (N20) global (ppb).
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El 6xido nitroso es el tercer GEI mas importante y representa alrededor del 6 % del forzamiento
radiativo de los GEI antropogénicos’®. EI N2O tiene fuentes naturales y antropogénicas, entre las que
se incluyen la quema de biomasa o el uso de fertilizantes. De hecho, la mayor parte de las emisiones
antropogénicas proceden de la agricultura y entre 1980 y 2016 las emisiones antropogénicas de N2O,
dominadas por la aplicacién de fertilizantes nitrogenados a las tierras de cultivo, aumentaron un 30
%32. En la época preindustrial la concentracion atmosférica del N.O era de 270 ppb, el promedio de
2023 super6 el umbral de 336 ppb, lo que implica un incremento del 124 %. Desde el 2001 la
concentraciéon de N.O aumenté 0,9 ppb por década.

Las emisiones de dioxido de carbono estan asociadas a la produccién energética e industrial y
proceden de varios tipos de combustible, como el carbdn, el petrdleo o el gas. La contribucién de
cada una de estas fuentes ha cambiado significativamente a lo largo del tiempo y también presenta
grandes diferencias territoriales. Aun asi, las emisiones de combustibles fésiles se concentran en
zonas con alta densidad de poblacién y actividad econdmica y en torno al 82 % de las emisiones de
combustibles fosiles proceden de las zonas extratropicales del norte industrializado®?.

CO: isurketen bilakaera erregai motaren edo industriaren arabaera (1950-2022)
Evolucion de emisiones de CO: por tipo de combustible o industria (1950-2022)
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Figura 9.2: Emisiones anuales de didxido de carbono (CO;) por tipo de combustible o industria (millones de toneladas)

(arriba) a nivel global y (abajo) para Europa en el periodo 1950-2022.

La contribucion de las emisiones de CO- por fuentes, diferenciadas entre carbodn, gas, petréleo, y
produccion de cemento, muestra que en la actualidad predominan los combustibles fésiles, como el
petroleo, el carbon, y el gas®. A nivel global las emisiones procedentes del carbdén se han
incrementado, debido al rapido aumento de las emisiones de economias en vias de industrializacion.

Desde 1990 y hasta 2022 las emisiones de COzasociadas al carbén aumentaron un 74 %, resultando
en un aumento total del 63 %. No obstante, se identifica un cambio de tendencia en el uso del carbén
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en Europa, asociada a la transicion energética implementada en varios paises. En Europa las
emisiones de CO; asociadas al carbdn disminuyeron un 60 % entre 1990 y 2022, resultando en una
reduccion total del 37 %. Las emisiones de CO, asociadas a la produccion de cemento son
comparativamente pequenas.

9.2 Euskadi

Segun el inventario de gases de efecto invernadero del Gobierno Vasco®, las emisiones totales de
Gases de Efecto Invernadero, incluyendo también la energia eléctrica importada, las emisiones de
Euskadi en 1990 fueron de 20,7 millones de toneladas de CO: equivalente. En el 2005 la cifra
aumento a 25,4 millones de toneladas de CO; equivalente. En el 2022 las emisiones contabilizadas
fueron de 18,5 millones de toneladas de CO; equivalente, de modo que las emisiones disminuyeron
un 27 % respecto al 2005 y un 11 % respecto al 19908. La mayor parte de la reduccion entre 2022
y 1990 se debe a la disminucién del 84 % de la energia eléctrica importada.

En el 2023 se estima, con datos provisionales, que las emisiones fueron de 16,9 millones de
toneladas de CO; equivalente, esto implica una reduccion del 8,4 % respecto al ano 2022, una
disminucion del 33 % respecto a 2005 y un 18 % respecto a 1990%.

Berotegi Efektuko Gasen isurketen bilakaera EAEn (1990-2022)
Evolucion de emisiones de Gases de Efecto invernadero en la CAPV (1990-2022)
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Figura 9.3: Evolucion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en la CAPV (millones de toneladas de CO:2

equivalente) en el periodo 1990-2022 (arriba) por tipo de gas y (abajo) por sectores.

Por sectores socioeconémicos, las mayores contribuciones a las emisiones de GEI vienen dadas por
el transporte (36%), el sector energético (34%) y la industria (18%). Entre los tres suman el 87% de
emisiones.
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Berotegi Efektuko Gasen isurketen sektorekako ekarpena EAEn
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Figura 9.4: Contribucion de los distintos sectores a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero de Euskadi.

En relacion con la evolucion de emisiones de los diferentes sectores, se observan reducciones
generalizadas en todos los sectores excepto en el transporte (+135%), residencial (+27%) y servicios
(+79%), aunque con menor importancia de estos dos ultimos dada sus menores emisiones en
términos absolutos.

Berotegi Efektuko Gasen isurketen bilakaera-indizea sektoreka EAEn (1990-2022)
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Figura 9.5: Evolucion del indice de emisiones de los distintos sectores, 1990=100.

Respecto a los objetivos marcados por el Plan de Transicién Energética y Cambio Climatico (-30%
respecto a 2005) y de la Ley 1/2024, de 8 de febrero, de Transicion Energética y Cambio Climatico
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(-45% respecto a 2005), de acuerdo con el avance de emisiones de 2023, la tendencia 2005-2023
se encontraria dentro de la senda de reduccién marcada.

Berotegi Efektuko Gasen isurketen bilakaera-indizea sektoreka EAEn (2005-2023)
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Figura 9.6: Evolucion del indice de emisiones totales de gases de efecto invernadero en la CAPV en el periodo 2005-2023,
afio 2005=100.
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Figura 9.7: Evolucién de emisiones y objetivos del informe IPCC 1,5 °C (2010=100).

Considerando la senda de emisiones del informe especial del IPCC “calentamiento global de 1,5 °C”
las emisiones de Euskadi en el afio 2023 se habrian reducido en un 22% desde el afo 2010. Por lo
tanto, Euskadi se encontraria en la senda de reduccién proyectada para lograr la contencion del
calentamiento global en 2 °C. Sin embargo, para alcanzar la senda de reduccién de 1,5 °C seran
necesarios esfuerzos mayores, y deben acelerarse. Estas trayectorias supondrian a 2030 la
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reduccion de un 45% y un 25% en 2030 respectivamente, en ambos casos respecto a 2010, asi
como alcanzar la neutralidad climatica en 2050 y 2070.

En relacion con las absorciones, la absorcion en el afio 2022 ha sido de 1,2 Mt de CO2-eq (dato
provisional). Desde 1990 hasta la actualidad la absorcion media ha sido de 1,7 Mt CO2-eq/afio,
oscilando entre 0,4 y 2,4 Mt CO»-eg/afo, lo que implica aproximadamente el 10% de las emisiones.
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Figura 9.8: Evolucion de absorciones de CO2 en la CAPV (Kt CO2-equivalente/afio), incluyendo gases distintos al CO2
(signo +, fijaciones; signo -, emisiones) en el periodo 1990-2022. En el periodo 2012-2022 los datos son provisionales a la

espera de la publicacién de los correspondientes informes forestales.
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10 TRANSICION ENERGETICA Y ACCION CLIMATICA

o LaLey 1/2024, de Transicion Energética y Cambio Climatico, establece el marco juridico en
materia de neutralidad climatica, adaptacion y transicién justa.

e La accién climatica, mediante medidas de mitigacion, requiere avanzar en la transicion
energética hacia un sistema basado en combustibles bajos en carbono o cero emisiones, y
una reduccion profunda del consumo energeético.

o EIl Pais Vasco dispone de herramientas de diagndstico, accién y evaluacion en materia
climatica.

El cambio climatico tiene cada vez efectos mas graves, interconectados y a menudo irreversibles en
los ecosistemas, la biodiversidad y las sociedades humanas®. Frente a los riesgos relacionados con
el climay la exposicion y la vulnerabilidad de los sistemas humanos y ecolégicos afectados, la accién
climatica tiene dos enfoques, la mitigacién del cambio climatico, es decir, la reduccién de emisiones,
y la adaptacion a los impactos del cambio climatico actuales y futuros.

La mitigacion implica reducir las emisiones de gases de efecto invernadero e incrementar las
absorciones, de modo que se reduce la concentracion de los gases de efecto invernadero
atmosféricos que provocan el calentamiento. Mientras que la adaptacién consiste en reducir los
riesgos climaticos y la vulnerabilidad, sobre todo mediante el ajuste de los sistemas ya existentes®.

En este contexto, se propone un desarrollo resiliente al clima, que integra las medidas de adaptacion
y mitigacién. La resiliencia supone la capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ecolégicos
interconectados para hacer frente a un suceso peligroso, una tendencia o una perturbacion,
respondiendo o reorganizandose de forma que mantengan su funcién, identidad y estructura
esenciales, asi como la capacidad de transformacion®.

10.1 Principales desarrollos normativos

10.1.1 Nivel global

El Acuerdo de Paris’ destaca la importancia de adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico
y de situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un
desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Este acuerdo
sera ratificado por las partes firmantes mediante las denominadas contribuciones nacionales
determinadas (NDC), es decir, compromisos de reduccion que deberan ser renovados
periddicamente.

En 2023 en el marco del Acuerdo de Paris se realizé el primer balance global sobre el nivel de
emisiones de GEI, evaluando los avances de los distintos paises y sus compromisos (NDCS), asi
como su repercusion en el objetivo climaticos, destacando la gran brecha existente entre los actuales
compromisos y el objetivo de 1,5 °C. La COP 28, celebrada en Dubai, tuvo por su parte como
principales logros un primer consenso global para transitar fuera de los combustibles fésiles, el
acuerdo de triplicar la capacidad de energias renovables para 2030, la puesta en marcha del fondo
de pérdidas y danos, y la adopcion del Marco de Adaptacion Global de Dubai, entre otros.
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10.1.2 Europa

En el 2019 se presento el Pacto Verde Europeo®, cuya finalidad es hacer de Europa el primer
continente climaticamente neutro para 2050, desarrollar una estrategia a largo plazo para que la UE
llegue a ser una sociedad resiliente y plenamente adaptada a los efectos del cambio climatico
y crear un fondo para una transicion justa, impulsando la economia, mejorando la salud y la
calidad de vida de las personas, cuidando la naturaleza y sin dejar a nadie atras.

Con la aprobacién en 2021 de la conocida como “Ley Europea del Clima”, se fija una senda de
reduccion paulatina con un objetivo de, al menos, un 55% a 2030 con respecto a los niveles de 1990,
aumentando la ambicion desde el objetivo anterior al mismo horizonte, que se quedaba en un 40%.
La Ley establece también la necesidad de un enfoque coherente y coordinado para la adaptacion al
cambio climatico en toda la Unién Europea (UE). Esto incluye la integracion de medidas de
adaptacion en todas las politicas y acciones relevantes a nivel de la UE y de los Estados miembros.

Para el cumplimiento de estos objetivos, entre otros muchos instrumentos, se crea la normativa de
Comercio Europeo de Derechos de Emisién de Gases de Efecto Invernadero (EU-ETS en inglés). A
través de la Directiva (UE) 2023/959 del Parlamento Europeo y del Consejo de 10 de mayo de 2023
modifica la normativa de comercio de derechos de emision, se establece un mecanismo de
reduccion de emisiones del 62% a 2030, para los sectores regulados. Para las emisiones
denominadas difusas, (aquellas no reguladas por comercio de derechos de emision, residencial,
servicios, transporte, residuos...) el Reglamento (UE) 2023/857 del Parlamento Europeo del Consejo
de 19 de abril de 2023, establece la obligacién de los estados miembros de reducir en su conjunto
un 40% 2030, asi como el reparto de objetivos vinculantes, todos ellos respecto a 2005

En materia de adaptacion, la Comisién Europea publico en 2021 la nueva Estrategia de
Adaptacién al Cambio Climatico, cuya adopcion formaba parte de las medidas previstas en el
Pacto Verde Europeo. Tomando como base la anterior Estrategia Europea de Adaptacion al Cambio
Climatico (2013), el objetivo de la nueva estrategia es evolucionar desde la comprension de los
riesgos al desarrollo de soluciones y desde la planificacion a la aplicacién de medidas para avanzar
hacia una Europa climaticamente neutra, adaptada y resiliente frente al cambio climatico para 2050,
en linea con el Acuerdo de Paris y la Ley del Clima comunitaria

10.1.3 Euskadi

Euskadi cuenta con una larga trayectoria en materia de planificaciéon en Transicion Energética y
Cambio Climético.

Partiendo del marco creado en el afio 2002 con la Estrategia Ambiental de Desarrollo Sostenible
2002-2020, en el afio 2008 se aprobo el primer plan vasco que abordaba de forma especifica la
planificacion para hacer frente al cambio climatico tanto desde el punto de vista de la reduccion de
emisiones, como de la adaptacién al cambio climatico. El Plan Vasco de Lucha contra el Cambio
Climatico 2008 — 2012 cubria el periodo marcado por el Protocolo de Kioto. Posteriormente, en el
ano 2015 se aprobaba la Estrategia de Cambio Climatico de Euskadi (Klima 2050) con un enfoque
mas a largo plazo, como marcaron en aquel momento las politicas internacionales y europeas.

De forma paralela, la politica energética vasca ha ido concretandose en estrategias que han
abordado por décadas los retos en la materia. Desde la Estrategia Energética de Euskadi 3E-2010
(2001-2010), hasta la mas reciente Estrategia Energética de Euskadi 2030 (2017-2030), se han ido
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fijando objetivos en materia de ahorro y eficiencia energética y despliegue de energias renovables,
entre otros. La ultima Estrategia a 2030 fijaba, entre otros objetivos, la reduccion del consumo de
energia primaria en un 17% y el aumento de la cuota de energias renovables en el consumo final de
energia al 21% para 2030. Asi mismo, hacia suyo también el objetivo de reduccién de emisiones de
GEl del sector energético del 35% a 2030.

En lo que respecta al despliegue de la adaptacién al Cambio Climatico en los ambitos sectoriales,
cabe mencionar, entre otros, la aprobacién de la actualizacion de las Directrices de Ordenacion del
Territorio, incluyendo el despliegue de las infraestructuras verdes, asi como la consideracion del
riesgo climatico en la matriz de usos del suelo, la revision del Plan Sectorial Litoral, actualmente en
tramitacion y la inclusion del Cambio Climatico en la elaboracion de los Planes Hidrolégicos y en los
Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion.

En los distintos ambitos geograficos, es necesario mencionar los planes y estrategias de Cambio
Climatico aprobados tanto por los Territorios Histdricos, los Planes Locales de Clima y Energia,
elaborados por los municipios, asi como la inclusion del Cambio Climatico en Planes Territoriales
Parciales, como es el caso del PTP Bilbao Metropolitano, o diversos Planes Generales de
Ordenacion Urbana.

Finalmente cabe destacar la aprobacién de la Ley 1/2024, de 8 de febrero, de Transicién
Energética y Cambio Climatico, que establece el marco juridico estable para alcanzar la
neutralidad climatica en Euskadi a mas tardar en el ano 2050, realizando los esfuerzos necesarios
para alcanzar dicha neutralidad en el afio 2045 y aumentar la resiliencia del territorio al cambio
climatico y aprovechar las oportunidades sociales, empresariales y econdémicas que ofrece la
transicion energética. Los objetivos de reduccion de emisiones se lograran mediante la
descarbonizacion de la actividad socio-productiva, la transicibn a una economia circular y la
adaptacion al cambio climatico. Ademas, se establece un objetivo de reduccion de emisiones del
45% respecto al afio 2005. Esta ley crea numerosos instrumentos, entre los que, en relacion con este
documento, cabria destacar la creacion de la Oficina Vasca de Transicion Energética y Cambio
Climatico (TEyCC), asi como la Hoja de Ruta de Largo Plazo de TEyCC, y las Estrategias de TEyCC,
de las cuales, la primera de ellas sera a 2030.

10.2 Transicién energética en Euskadi

La mayor parte de las emisiones de GEI de Euskadi provienen de procesos de combustion de
combustibles fésiles. De acuerdo con los inventarios de emisiones de la CAPV la categoria “energia”
supone mas del 80 % de las emisiones GEI directas, por lo que la accion climatica pasa
principalmente por avanzar en la transicion energética hacia un sistema basado en combustibles
bajos en carbono o cero emisiones, asi como en una reduccién profunda del consumo energético en
su conjunto.

Por tanto, la descarbonizacion del sistema energético ha de ser el principal foco de transformacion
en lo referido a la consideracion de medidas de mitigacion del cambio climatico.
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Figura 10.1: Evolucion de las emisiones de GEI de Euskadi (millones de toneladas de CO: equivalente) directas (no incluye
la energia eléctrica importada) y energéticas en el periodo 1990-2022. En el eje secundario se incluye el peso relativo de
las GEI energéticas sobre las emisiones directas totales.

Desde un punto de vista sectorial el consumo final energético de Euskadi se concentra
mayoritariamente en los sectores del transporte y la industria, totalizando 2179 y 1723 kilo toneladas
equivalentes de petroleo (ktep) respectivamente en 2022, seguido de los sectores residencial (558
ktep) y servicios (394 ktep) y, en ultimo término, del sector primario (27 ktep) para dicho ano.
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Figura 10.2: Evolucion del consumo de energia final por sectores (ktep) en la CAPV en el periodo 2000-2022.

De lo anterior se deriva el crecimiento paulatino que ha ido suponiendo el transporte, tanto en
términos absolutos como en términos relativos. En este sentido, el peso del transporte alcanza ya un
45 % del consumo final total, siendo un 35 % el peso de la industria, un 11 % el residencial, un 8 %
el sector servicios y menos del 1 % el sector primario.
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Energiaren azken kontsumoa sektoreen eta fuel-olioaren arabera EAEn - 2022
Consumo de energia final por sectores y fuel en la CAPV - 2022
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Figura 10.3: Consumo de energia final por sector y por tipo de combustible en la CAPV en 2022 en Ktep (arriba) y en
porcentajes (abajo).

Desde un enfoque climatico se ha de destacar la alta ligadura de los sectores del transporte y la
industria al uso de combustibles fésiles. Por ejemplo, la mayoria del consumo energético del
transporte son liquidos fésiles (diésel y gasolina suponen casi el 95 %), mientras que gran parte del
consumo en la industria se debe a gas natural (39 %).

En términos globales, los derivados del petréleo supusieron en 2022 el 48 % del consumo energético
final de Euskadi, un 24 % la electricidad, un 20 % el gas natural, un 8 % las fuentes renovables y
menos del 1 % tanto los combustibles sélidos como el carbon y las energias derivadas.

Asimismo, es destacable el desacople observado entre el comportamiento de la economia vasca y
el consumo energético territorial. En este sentido, la intensidad energética es un indicador de la
eficiencia energética de un sistema, calculado como el consumo energético por unidad de PIB
generado (MWh/€).

La intensidad energética territorial muestra una caida progresiva entre 1982 y 2022. Este hecho se
debe a la mejora del sistema en el modo en que consume energia, dado que no solo consume cada
vez menos en términos absolutos, sino que lo hace cada vez mejor, dado que no se observa un
menoscabo del crecimiento econdmico cuando se observan las macrotendencias. Las mejoras de
eficiencia y la transicion desde combustibles fosiles como el carbon hacia otros como el gas natural
y la electricidad estan detras del cambio del sistema energético vasco.
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Figura 10.4: Evolucion de la intensidad energética de Euskadi (2000 = base 100) (gris), junto con el PIB (naranja)
y el consumo final de energia (azul).

De manera similar, es destacable la contribucién renovable en el lado de la generacion de
electricidad, alcanzando un 7 % del total de electricidad generada, donde casi la mitad de la
generacion actual proviene de tres plantas de ciclo combinado de gas natural y otro 10 % de diversas
plantas de cogeneracién de gas.
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Figura 10.5: Abastecimiento de electricidad por tecnologia (%) en la CAPV en 2022.
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Euskadi es un territorio pequefo en cuanto a superficie y con una poblacion altamente concentrada.
Este hecho, unido a las peculiaridades orogréficas, conlleva que el despliegue de tecnologias de
generacion descentralizada alimentadas por fuentes renovables suponga un reto técnico y social de
primer nivel. En este sentido, el Plan Territorial Sectorial de Energias Renovables de Euskadi®,
actualmente en tramitacion, persigue dotar a la regidon de una herramienta de planificacion que defina
un mapa de renovables, dando cabida a todas las modalidades que permitan las tecnologias
disponibles.

De este modo, y bajo el marco normativo de la anteriormente mencionada Ley de Transicion
Energética y Cambio Climatico de Euskadi®, se pretende aumentar significativamente la potencia
instalada de origen renovable, mejorando con ello el nivel de autoabastecimiento territorial. En
concreto, la potencia edlica a fecha 31/12/2023%° de Euskadi era de 160 MW, 53 MW de solar
fotovoltaica, 27 MW de otras renovables y 60 MW de residuos renovables, asi como 178 MW de
hidraulica. Ello supone 478 MW de tipo renovable sobre un parque de generaciéon de 2972 MW, es
decir, un 16 %.

10.3 Herramientas para la accion climatica en Euskadi

En el largo recorrido de la accién climatica en Euskadi son varias las herramientas que se han puesto
en marcha, en materia de analisis de riesgo, priorizacién, implementacién de acciones y evaluacién
de la adaptacién.

Herramientas de diagndstico, priorizacion y propuesta de medidas:

Entre los andlisis de amenaza, impacto y riesgo, son varios los analisis de impacto realizados, desde
que en 2011 se publicara el estudio “cambio climatico: impacto y adaptacion en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco®'"".

Por ejemplo, la realizacion de escenarios climaticos regionalizados para Euskadi®, ha resultado una
herramienta fundamental para la elaboracién de estudios de mayor calado.

La herramienta de Evaluacién de la vulnerabilidad y el riesgo de los municipios vascos ante el cambio
climatico® permitié identificar en qué medida pueden verse afectados los municipios de la CAPV por
el cambio climatico en el futuro. El estudio concluyé que todos los municipios de la CAPV se veran
afectados por las olas de calor, un 81 % de los municipios se veran afectados por el impacto de las
inundaciones fluviales en el medio urbano y hasta 58 municipios, el 23 %, estan expuestos al impacto
de las inundaciones por subidas del nivel del mar. Este estudio incluye ademas una bateria de
potencial de medidas de adaptacion, clasificadas en funcion de la amenaza para la que son
beneficiosas.

El diagndstico adecuado del impacto del mar en la costa vasca es de gran interés, dado que cerca
del 60 % de la poblacion vasca reside cerca del litoral, y son varios los estudios que analizan en
profundidad su estado, entre los que cabe destacar el proyecto Kostegoki que consta de una primera
parte de Analisis de vulnerabilidad y riesgo** y una segunda fase con Orientaciones para la
adaptacion al cambio climatico en la costa vasca®. Esta segunda fase del proyecto Kostaegoki, en
base a los riesgos identificados en la primera fase, propone acciones concretas de adaptaciéon que
incluyen medidas fisicas o estructurales, de tipo social o institucionales.
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Asi mismo, se han elaborado diversas herramientas de accién climatica, como la guia ‘Soluciones
Naturales’ para la adaptacion al cambio climatico en el ambito local de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco®, que ofrece un marco metodoldgico para analizar cémo integrar las Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SBN) en distintas infraestructuras urbanas y periurbanas, asi como la publicacién
de Buenas Practicas® " que incluyen ejemplos de su aplicacion, los principales retos y costes, con
el objeto de ser inspiradoras, o la Guia para la elaboracién de planes de adaptacion al cambio
climatico para organizaciones®, la Guia de elaboracion de planes locales de clima y energia de
Euskadi®®.

Se han de destacar también los diagnésticos realizados en los territorios histéricos, como el Informe
de Impacto y Vulnerabilidad al Cambio Climatico en Gipuzkoa'®, el Diagndstico avanzado de cambio
climatico en Bizkaia'®' o el Informe marino-costero para Gipuzkoa'®?.

Otro de los ambitos de la accion climatica es el patrimonio natural, del que en Euskadi cabe
mencionar la Ley 9/2021, de 25 de noviembre, de conservacion del patrimonio natural de Euskadi'®,
que tiene entre sus objetivos la “Conservacion y restauracion de la biodiversidad asi como la
Proteccion de los espacios naturales”, entendiendo por patrimonio natural, el conjunto de
ecosistemas, especies, bienes, recursos y servicios de la naturaleza, fuente de biodiversidad y
geodiversidad, que tienen un valor esencial desde el punto de vista medioambiental, paisajistico,
cientifico o cultural, situados en los ambitos terrestre y maritimo del suelo, subsuelo y vuelo del
territorio de la Comunidad Auténoma. Euskadi cuenta con 55 espacios protegidos, que abarcan mas
del 23 % del territorio, dentro la red ecoldgica europea de areas de conservacién de la biodiversidad,
la Red Natura 2000'%. Varias de las herramientas desarrolladas permiten, a través de casos
practicos de la Red Natura 2000, realizar un diagnéstico de la integracion del cambio climatico en la
gestion de los espacios protegidos'?; las Medidas de adaptacion al cambio climatico para diferentes
especies’® 17 |a Incorporacion del cambio climatico en la planificacién y gestion de los espacios
naturales protegidos de la CAPV'® o el Analisis de riesgo climatico de los habitats terrestres de
Euskadi'®, y el Analisis bioclimatico de Euskadi en escenarios de cambio climatico’® y la
Herramienta para la clasificacion bioclimatica de la CAPV'"".

Entre las herramientas de mitigacion disponibles para los ciudadanos destacan la calculadora de
CO; equivalente para la ciudadania''?, la herramienta 52 gestos por el cambio climatico'® que
permite calcular el compromiso de cada persona con el cambio climatico, junto con la guia practica
que reune los 52 gestos'™ para reorientar los habitos. También se ofrecen herramientas de
mitigacién para empresas y administraciones publicas, como el ya nombrado Inventario de Gases de
Efecto Invernadero de Euskadi®®®, o el Climate&Circularity Calculator'’™ que permite calcular la
huella de carbono, la huella ambiental y los indicadores de economia circular con un enfoque de
organizacion, asi como la huella de carbono y analisis de ciclo de vida simplificado con un enfoque
de productos y servicios.

Accidn local:

En el ambito local, es necesario mencionar la red vasca de municipios sostenibles Udalsarea 20306,
que tiene como objetivo fomentar la sostenibilidad local y promueve la coordinacién entre los distintos
niveles de la administracion publica, sirve de apoyo a las entidades locales para implantar sus planes
locales de Clima y Energia, ademas de crear grupos de trabajo para hacer frente de forma
colaborativa a los diversos retos planteados.
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Programas de ayudas y Proyectos Klimatek:

Entre las herramientas encaminadas a la accion, cabe mencionar los diversos programas de ayudas,
bien para las administraciones, bien para las empresas, asi como los programas de ayudas a la
innovacion.

Por otra parte, la iniciativa “KLIMATEK: Proyectos |+D, Innovacién y Demostracién en Adaptacion al
Cambio Climatico en Euskadi” ', puesta en marcha en 2016, tiene como objeto de desarrollar un
proceso de caracter innovador de gobernanza e implementaciéon de politicas ambientales en el
ambito de la adaptacion al cambio climatico, mediante el desarrollo de proyectos de conocimiento
avanzado.

Proyectos Europeos:

Son varios los proyectos europeos desarrollados en accién climatica, tanto en el ambito de la
mitigacion, como de adaptacién al Cambio Climatico. Entre estos ultimos, cabe destacar los
siguientes:

El proyecto LIFE Integrado Urban Klima 2050"'8, el mayor proyecto de accion climatica de Euskadi,
que constituye un trabajo colaborativo que abarca los diferentes niveles de Gobernanza de Euskadi
y que esta constituido por: lhobe asi como otros 3 departamentos/areas de Gobierno Vasco, las 3
Diputaciones Forales, 7 ayuntamientos, 2 Agencias Regionales y 5 centros tecnoldgicos, incluye
acciones de diagndstico, planificacién, implementacion y empoderamiento.

El proyecto Regions4Climate ', que involucra a doce regiones europeas y que pretende desarrollar
y demostrar de forma colaborativa una transicion socialmente justa hacia la resiliencia climatica.

Misiédn de adaptacion de Euskadi:

Finalmente, Euskadi ha sido una de las regiones que forma parte de la Misiéon de Adaptacién al
Cambio Climatico de la Uniéon Europea. El objetivo de la Misién de Adaptacién es dar apoyo a al
menos 150 regiones europeas para alcanzar la resiliencia climatica en 2030. Este marco Euskadi
esta participando como region demostradora y referente, compartiendo con otras regiones europeas
su experiencia, y atrayendo fondos europeos para acelerar la adaptacion climatica en nuestro
territorio. Con la asistencia técnica de la mision de adaptacién se estan desarrollando una cartera de
proyectos demostradores de accién prioritaria que se trabajaran con todos agentes implicados y se
definira su plan de financiacion
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11 SOBRE ESTE INFORME (METODOS Y DATOS)

El calculo inicial de las anomalias de la temperatura media global se ha realizado con respecto al
periodo preindustrial 1850-1900, siguiendo el enfoque del IPCC. Para cada conjunto de datos, las
anomalias se calculan en relacion con la media de 1981-2010 y se suma 0,69 °C a cada serie,
basandose en la diferencia estimada entre 1850-1900 y 1981-2010 calculada utilizando el método
del IPCC.

Para el resto de las variables y dominios espaciales las anomalias se han calculado respecto a la
climatologia o normal climatica del periodo 1991-2020, siguiendo la recomendacion de la
Organizacion Meteoroldogica Mundial®. La normal climatica sirve como referencia con la que comparar
las observaciones recientes. A medida que el cambio climatico modifica el clima las normales se han
de actualizar para que reflejen la “nueva normal”, por ello se recalculan cada diez afios.

El célculo de las tendencias se ha realizado mediante el estimador de pendiente de Theil-Sen'20 121
o la regresion lineal, en funcién del tipo de serie. La significacién estadistica de la tendencia se ha
calculado empleando un test de Mann-Kendall'??, con un nivel de significacion de 0,05 (nivel de
confianza del 95 %). Se ha optado por representar las tendencias estadisticamente significativas. En
las series temporales de precipitacion y viento no significativas se han incluido las medias moviles
calculadas en ventanas de once afos.

Los indicadores de temperatura y precipitacion, calculados con Climate Data Operators (CDQO)'?3, se
han estimado para cada punto de la malla en el dominio de la CAPV y posteriormente se ha realizado
el promedio para todo el conjunto. Los indicadores de temperatura y precipitacion calculados en base
al percentil del periodo de referencia 1991-2020 se basan en ventanas de 5 y 91 dias centradas en
cada dia natural del ano respectivamente, de modo que se obtiene un valor de percentil para cada
dia del ano.

11.1 Temperatura y precipitacién

Global y Europa

HadCRUT.5.0.2.0 - Morice, C. P., Kennedy, J. J., Rayner, N.A., Winn, J. P., Hogan, E., Killick, R. E.,
Dunn, R. J. H., Osborn, T. J., Jones, P. D., & Simpson, I. R. (in press). An updated assessment of
near-surface temperature change from 1850: the HadCRUTS dataset. Journal of Geophysical
Research (Atmospheres) doi:10.1029/2019JD032361. Los datos HadCRUT.5.0.2.0 se obtuvieron el
11 de enero de 2024 de http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcruts y son © British Crown
Copyright, Met Office, proporcionados bajo wuna Licencia de Gobierno Abierto
http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/

NOAAGIobalTemp v6 - Huang, B., Yin, X, Menne, M. J., Vose, R., & Zhang H. NOAA Global Surface
Temperature Dataset (NOAAGIobalTemp), Version 6.0.0. NOAA National Centers for Environmental
Information. https://doi.org/10.25921/rzxg-p717. Acceso a los datos el 3 de marzo de 2024.
https://www.ncei.noaa.gov/metadata/geoportal/rest/metadata/item/gov.noaa.ncdc%3AC01704/html.

GISTEMP v4 - Lenssen, N., Schmidt, G., Hansen, J., Menne, M. J., Persin, A., Ruedy, R., & Zyss, D.
(2019). Improvements in the GISTEMP uncertainty model. J. Geophys. Res. Atmos., 124, no. 12,
6307-6326, doi:10.1029/2018JD029522. GISTEMP Team (2023). GISS Surface Temperature
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Analysis (GISTEMP), version 4. NASA Goddard Institute for Space Studies. Los datos se obtuvieron
el 10 de enero de 2024 de https://data.qiss.nasa.gov/gistemp/.

ERAS5 - Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Biavati, G., Horanyi, A., Mufioz Sabater, J., Nicolas, J.,
Peubey, C., Radu, R., Rozum, I., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., & Thépaut, J-N.
(2023). ERA5 monthly averaged data on single levels from 1940 to present. Copernicus Climate
Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS), DOI: 10.24381/cds.f17050d7. Acceso a los datos
el 8 de enero de 2024.

Euskadi

EuskalKlim-DObs. BBDD climatica Euskalmet (de estaciones automaticas). Datos diarios de las
principales variables climaticas para la CAPV. Datos validados segun un enfoque basado en reglas
de clasificacién automatica, atendiendo a la coherencia interna, temporal y espacial de los datos,
mas supervision visual de los datos sospechosos.

EuskalKlim-TgridO0 - Repositorio climatico espacial de temperatura de Euskadi elaborado por
Euskalmet. Mediante fondos de proyecto interno DAEM vy el proyecto Urban Klima 2050'® Accion
C9.1. Partiendo de datos de AEMET y Euskalmet (a partir del afio 2000), homogeneizados con
ACMANTV4.4"24 y aplicando Stacking Ensemble Machine Learning.

EuskalKlim-Pgrid00 - Repositorio climatico espacial de precipitacién de Euskadi elaborado por
Euskalmet. Mediante fondos de proyecto interno DAEM vy el proyecto Urban Klima 2050'® Accion
C9.1. Partiendo de datos de AEMET y Euskalmet (a partir del afio 2000), homogeneizados con
ACMANTV4.4'?* y aplicando Stacking Ensemble Machine Learning.

Atlas historico de Euskadi - Escenarios climaticos en Euskadi y series de datos elaborados por
Neiker, Tecnalia y Predictia, para Ihobe-Gobierno Vasco, con financiacion de los programas:
KLIMATEK |+B+G del Gobierno Vasco (proyectos 1+D, innovaciéon y demostracion en adaptacion al
cambio climatico: “ESCENARIOS” y “ESCENARIOS 1I”) y LIFE de la Unién Europea (LIFE18
IPC/ES/000001, “LIFE-IP URBAN KLIMA 2050”)"". Descarga de datos (ihobe.eus)

ERAS5-land - Mufoz Sabater, J., (2019). ERA5-Land hourly data from 1950 to present. Copernicus
Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). DOI: 10.24381/cds.e2161bac. Acceso a
los datos el 15 de enero de 2024.

11.2 Insolacion

SARAH 3 - Pfeifroth, U., Kothe, S., Driicke, J., Trentmann, J., Schroder, M., Selbach, N., & Hollmann,
R. (2023). Surface Radiation Data Set - Heliosat (SARAH) - Edition 3, Satellite Application Facility on
Climate Monitoring, https://doi.org/10.5676/EUM_SAF _CM/SARAH/V003.

ERAS5-land - Munoz Sabater, J., (2019). ERA5-Land hourly data from 1950 to present. Copernicus
Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). DOI: 10.24381/cds.e2161bac. Acceso a
los datos el 10 de diciembre de 2024.

78/88


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
http://escenariosklima.ihobe.eus/data
https://doi.org/10.5676/EUM_SAF_CM/SARAH/V003

11.3 Océano
Temperatura superficial del mar

ERSSTV5 - Huang, B., Thorne, P. W., Banzon, V. F., Boyer, T., Chepurin, G., Lawrimore, J. H.,
Menne, M. J., Smith, T. M., Vose, R. S., & Zhang H.-M. (2017). NOAA Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature (ERSST), Version 5. NOAA National Centers for Environmental Information.
doi:10.7289/V5T72FNM. Los datos se obtuvieron desde NOAA/ESRL/PSD a través del sitio web
https://www.esrl.noaa.gov/psd/ el 22 de febrero de 2024.

HadSST4 - Kennedy, J. J., Rayner, N. A., Atkinson, C. P., & Killick, R. E. (2019). An ensemble data
set of sea-surface temperature change from 1850: the Met Office Hadley Centre HadSST.4.0.1.0 data
set. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 124. https://doi.org/10.1029/2018JD029867.
Los datos HadSST.4.0.1.0 se obtuvieron el 22 de febrero de 2024 de
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadsst4 y son © British Crown Copyright, Met Office,
proporcionados bajo una Licencia de Gobierno Abierto http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-
government-licence/version/3/.

OI SST V2 - Huang, B., Liu, C., Banzon, V., Freeman, E., Graham, G., Hankins, B., Smith, T. & Zhang,
H.-M. (2021). Improvements of the Daily Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (DOISST)
Version 2.1, Journal of Climate, 34, 2923-2939. doi: 10.1175/JCLI-D-20-0166.1. Proporcionado por
NOAA PSL, Boulder, Colorado, EE.UU., desde su sitio web https://psl.noaa.gov.

Global Ocean Sea Surface Temperature trend map from Observations Reprocessing. E.U.
Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS). DOI: 10.48670/moi-
00243. Acceso a los datos el 7 de mayo de 2024.

Iberia Biscay Ireland Sea Surface Temperature trend map from Observations Reprocessing. E.U.
Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS). DOI: 10.48670/moi-
00257. Acceso a los datos el 11 de diciembre de 2024.

Nivel del mar

Church, J. A., & White, N. J. (2011). Sea-Level Rise from the Late 19th to the Early 21st Century.
Surveys in Geophysics, 32(4-5), 585-602. http://doi.org/10.1007/s10712-011-9119-1. Datos
proporcionados por CSIRO desde el sitio web :: Sea-level Rise :: CSIRO ::

Church, J.A., Clark, P. U., Cazenave, A., Gregory, J. M., Jevrejeva, S., Levermann, A., Merrifield, M.
A., Milne, G. A,, Nerem, R. S., Nunn, P. D. Payne, A. J., Pfeffer, W. T., Stammer, D. & Unnikrishnan,
A. S. (2013). Sea Level Change. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. AR5
Climate Change 2013: The Physical Science Basis — IPCC

AVISO+ - Guérou, A., Meyssignac, B., Prandi, P., Ablain, M., Ribes, A., & Bignalet-Cazalet, F. (2023).
Current observed global mean sea level rise and acceleration estimated from satellite altimetry and
the associated measurement uncertainty. Ocean Science, 19(2), 431-451. https://doi.org/10.5194/os-
19-431-2023. Los productos de altimetros son producidos y distribuidos por Aviso+
(https://www.aviso.altimetry.fr/), como parte del segmento de procesamiento en tierra de SSALTO.
EU Copernicus Marine Service/CNES/LEGOS/CLS. Acceso a los datos el 26 de enero de 2024.
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Atlantic Iberian Biscay Mean Sea Level time series and trend from Observations Reprocessing. E.U.
Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS). DOI: 10.48670/moi-
00252. Acceso a los datos el 4 de julio de 2024.

NOAA - Center for Operational Oceanographic Products and Services (CO-OPS). Sea level trends.
Sea Level Trends - NOAA Tides & Currents Fuente de los datos: Permanent Service for Mean Sea
Level (PSMSL), 2024, "Tide Gauge Data", http://www.psmsl.org/data/obtaining/. Holgate, S. J.,
Matthews, A., Woodworth, P. L., Rickards, L. J., Tamisiea, M. E., Bradshaw, E., Foden, P. R., Gordon,
K. M., Jevrejeva, S. & Pugh, J. (2013). New Data Systems and Products at the Permanent Service
for Mean Sea Level. Journal of Coastal Research: Volume 29, Issue 3: pp. 493 — 504.
doi:10.2112/JCOASTRES-D-12-00175.1

Criosfera

OSI SAF - OSI SAF Sea ice index 1978-onwards, version 2.2 (2023). OSI-420. EUMETSAT Ocean
and Sea Ice Satellite Application Facility. OSI SAF Sea ice index 1978-onwards Datos extraidos del
servidor FTP de OSI SAF ftp://osisaf.met.no/prod_test/ice/index/v2p2/ el 4 de enero de 2024.

IMBIE - Shepherd, A, lvins, E., Rignot, E., Smith, B., van den Broeke, M., Velicogna, |., Whitehouse,
P., Briggs, K., Joughin, I., Krinner, G., Nowicki, S., Payne, A., Scambos, T., Schlegel, N., A, G.,
Agosta, C., Ahlstrgm, A., Babonis, G., Barletta, V., ... Wuite, J. (2021). Antarctic and Greenland Ice
Sheet mass balance 1992-2020 for IPCC AR6 (Version 1.0) [Conjunto de datos]. UK Polar Data
Centre, Natural Environment Research  Council, UK Research & Innovation.
https://doi.org/10.5285/77b64c55-7166-4a06-9def-2e400398e452

11.4 Viento

ERAS5-land - Muhoz Sabater, J., (2019). ERA5-Land hourly data from 1950 to present. Copernicus
Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). DOI: 10.24381/cds.e2161bac. Acceso a
los datos el 30 de abril de 2024.

ERAS - Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Biavati, G., Horanyi, A., Muinoz Sabater, J., Nicolas, J.,
Peubey, C., Radu, R., Rozum, I., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., & Thépaut, J-N.
(2023). ERA5 monthly averaged data on single levels from 1940 to present. Copernicus Climate
Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS), DOI: 10.24381/cds.f17050d7. Acceso a los datos
el 23 de enero de 2024.

11.5 Eventos extremos e impactos
Europa
European Commission, European Environment Agency (EEA) Data visualisations — European

Environment Agency (europa.eu). Basado en los registros de dafios de CATDAT de RiskLayer GmbH
y los indicadores estructurales de Eurostat.

Euskadi

Consorcio Compensacion de Seguros (CCS) - Datos estadisticos de Riesgos Extraordinarios.
Estadistica (consorseguros.es).
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Eustat — Indicadores de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Objetivo 13: Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos. Estadistica de defunciones y estadistica
municipal de habitantes. Indicadores de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (eustat.eus)

MoMo - Sistema de Vigilancia de la Mortalidad Diaria (Sistema MoMo). Instituto de Salud Carlos Il
(2024). MoMo (isciii.es). Acceso a los datos el 10 de mayo de 2024.

11.6 Emisiones de gases de efecto invernadero
Global
CO;Mauna Loa — Lan, X., NOAA/GML (gml.noaa.gov/ccgg/trends/) & Keeling, R., Scripps Institution

of Oceanography (scrippsco2.ucsd.edu/). Global Monitoring Laboratory - Carbon Cycle Greenhouse
Gases (noaa.gov)

CO; - Lan, X,, Tans, P. & Thoning, K. W. Trends in globally-averaged CO2 determined from NOAA
Global Monitoring Laboratory measurements. Version 2024-03, https://doi.org/10.15138/9N0OH-ZH07

CHs4, N2O - Lan, X., Thoning, K. W., & Dlugokencky, E. J. Trends in globally-averaged CH4, N20,
and SF6 determined from NOAA Global Monitoring Laboratory measurements. Version 2024-03,
https://doi.org/10.15138/P8XG-AA10

Global Carbon Budget (2023) — tratamiento de los datos de Qur World in Data: “Other industry —
Flaring — Cement — Gas — Oil — Coal — GCB” [conjunto de datos]. Global Carbon Project, “Global
Carbon Budget” [datos originales]: Andrew, R. M., & Peters, G. P. (2023). The Global Carbon Project's
fossil CO2 emissions dataset (2023v36). Zenodo https://doi.org/10.5281/zen0do.10177738. Los
datos de  Global Carbon Budget pueden consultarse en el sitio  web
https://globalcarbonbudget.org/carbonbudget/

Euskadi

Gobierno Vasco. Departamento de Industria, Transicién Energética y Sostenibilidad (2024).
Inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la C.A. de Euskadi. 2022. Inventario de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la C.A. de Euskadi. 2022 - Aire - Euskadi.eus

11.7 Energia y accién climatica

Ente Vasco de la Energia (2023). Datos energéticos de Euskadi. Datos energéticos Euskadi - EVE

Red eléctrica (2024). Potencia instalada. REData - Potencia instalada | Red Eléctrica (ree.es) Acceso
a los datos el 10 de enero de 2024.
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