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UHINAK

Klima Aldaketa eta Itsasertzari buruzko Mugaz
gaindiko V. Biltzarra.

2022ko Azaroak 16-17
FICOBA, IRUN

Hitzaurrea

Uhinak klima-aldaketari eta arku atlantikoko itsasertzari buruzko bi urtez behingo kongresua da,
Ficobak eta AZTIk sustatua. Klima-aldaketak eta muturreko fenomenoek itsasertzari nola eragiten
dioten aztertzen du biltzarrak, kudeatzaileen beharrak ezagutzea eta horiek konpontzeko mundu
zientifikoak zer ekarpen egin dezakeen ikustea ardatz hartuta. Horretarako, Uhinak sareak itsasoko
eta kostaldeko aditu, kudeatzaile eta erabiltzaileen arteko sare bat indartu nahi du, muturreko klimaren
ondorioak arintzeko irtenbideak bilatzen laguntzeko.

2020an kongresuaren azken edizioaz geroztik, bi mugarri nagusik markatu dute klima-aldaketak
itsaso eta kostaldeetan dituen ondorioen ezagutzaren aurrerapena. Lehenik eta behin, Klima Aldaketari
buruzko Gobernu arteko Adituen Taldearen (IPCC) 6. txostena argitaratu da. Francisco Doblas
Reyesek (Barcelona Supercomputing Centerreko Earth Science Department-eko zuzendaria) hitz
egingo digu hasierako hitzaldian. Txosten honek klima-egoera berriak azaltzen ditu, eta etorkizunean
ozeanoa berotzeko, azidotzeko eta desoxigenatzeko baldintza fisikoetara igaroko dela ohartarazten du.
Baldintza horiek lehen mailako ekoizpena aldatuko dute eta ozeanoetako eta bertako kostaldeetako
bizitzaren birbanaketa globala eragingo dute. Azidotze ozeanikoak, halaber, ondorioak izango ditu
itsas organismo kaltzifikatzaileen hazkundean, eta Richard Bellerbyk (Norwegian Institute for Water
Research-eko kidea) horien arazoaz hitz egingo digu inaugurazioko 2. hitzaldian.

Bigarrenik, azpimarratzekoa da itsas biodibertsitatea lehengoratzeko neurriei ematen zaien
aintzatespen handiagoa, naturan oinarritutako soluzioak baitira klima-aldaketaren aurrean; izan ere,
karbono urdina biltegiratzeko eta etorkizuneko aldaketen aurrean erresilienteagoak izateko baterako
onurak sortzeko potentziala dute.

Bimugarri handi horiek izango diraazaroaren 16an eta 17an egingo den Uhinak ekimenaren laugarren
edizioko hitzaldi gehienen testuingurua. Gonbidatutako adituen 9 mintegi eta 50 komunikazio baino
gehiago izango ditugu, lau multzotan egituratuta: klima-larrialdiak gure itsasertzean 2050ean izango
dituen erronkak; muturreko kostaldeko fenomenoetara egokitzeko neurriak; itsas biodibertsitatea
lehengoratzeak klima-aldaketa arintzean eta klima-aldaketarekiko erresilientzian duen zeregina; eta
gobernantzaren berrikuntza, kudeaketa-tresnak eta komunikazioa.

Guillem Chust, Julien Mader - AZTI
Adolfo Uriarte — Eusko Jaurlaritza
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V Congreso transfronterizo sobre
Cambio Climatico y Litoral.

16-17 Noviembre 2022
FICOBA, IRUN

Introduccion

Uhinak es un congreso bienal transfronterizo de cambio climatico y litoral del arco atlantico
promovido por Ficoba y AZTI. El congreso gira en torno a cémo afecta el cambio climatico y los
fendmenos extremos al litoral, centrandose en conocer las necesidades de los gestores y ver qué
puede aportar el mundo cientifico para solucionarlas. Para ello, Uhinak pretende reforzar una red
entre expertos, gestores y usuarios del mar y de la costa que facilite la biisqueda de soluciones para la
mitigacion de los efectos del clima extremo.

Desde la ultima edicion del congreso en 2020, dos grandes hitos han marcado el avance del
conocimiento de los efectos del cambio climatico en los mares y costas. En primer lugar, la publicacion
del 6° informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC), del que
nos hablara Francisco Doblas Reyes (Director del Earth Science Department perteneciente al Barcelona
Supercomputing Center), en su conferencia inaugural. Este informe expone los nuevos escenarios
climaticos y alerta sobre una transicion futura del océano a condiciones fisicas de calentamiento,
acidificacion y desoxigenacion, que alteraran la produccion primaria y generaran una redistribucion
global de la vida en los océanos y sus costas. La acidificaciéon oceanica, asimismo, conllevara
consecuencias en el crecimiento de los organismos marinos calcificantes, de cuya problematica nos
hablara Richard Bellerby (miembro del Norwegian Institute for Water Research), en la 2 conferencia
inaugural. En segundo lugar, es destacable el mayor reconocimiento que se esta dando a las medidas
de restauracion de la biodiversidad marina, como soluciones basadas en la naturaleza frente al cambio
climatico, que tienen el potencial de generar cobeneficios para almacenar carbono azul y ser mas
resilientes a los cambios futuros.

Estos dos grandes hitos son el contexto sobre el cual versaran gran parte de las ponencias de la
cuarta edicion de Uhinak, que tendré lugar el 16 y 17 de noviembre. Contaremos con 9 seminarios de
expertos invitados y mas de 50 comunicaciones, estructurados en cuatro bloques que cubren los retos
de la emergencia climatica para nuestro litoral en 2050, las medidas de adaptacion a los fenomenos
costeros extremos, el papel de la restauracion de la biodiversidad marina en la mitigacion y resiliencia
al cambio climatico, y la innovacion en la gobernanza, las herramientas de gestion y la comunicacion.

Guillem Chust, Julien Mader - AZTI
Adolfo Uriarte — Gobierno Vasco
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UHINAK

V Congres transfrontalier sur le
Changement Climatique et Littoral

16-17 Novembre 2022
FICOBA, IRUN

Introduction

Uhinak est un congrés transfrontalier biennal sur le changement climatique et le littoral de I’ Arc
Atlantique, promu par Ficoba et AZTI. La conférence porte sur la mani¢re dont le changement
climatique et les phénomenes extrémes affectent le littoral, en mettant I’accent sur les besoins des
gestionnaires et sur ce que le monde scientifique peut apporter pour les résoudre. Pour cela, Uhinak
vise a renforcer un réseau entre les experts, les gestionnaires et les utilisateurs de la mer et du littoral
afin de faciliter la recherche de solutions pour atténuer les effets des phénoménes météorologiques
extrémes.

Depuis la derniére édition du congrés en 2020, deux étapes majeures ont marqué 1’avancée des
connaissances sur les effets du changement climatique sur les mers et les cotes. Tout d’abord, la
publication du 6éme rapport du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
(GIEC), dont Francisco Doblas Reyes (directeur du département des sciences de la Terre appartenant
au Centre de Supercomputing de Barcelone) parlera lors de sa conférence inaugurale. Ce rapport
présente les nouveaux scénarios climatiques et met en garde contre une transition future de I’océan
vers des conditions physiques de réchauffement, d’acidification et de désoxygénation, qui modifieront
la production primaire et entraineront une redistribution mondiale de la vie dans les océans et sur leurs
cotes. L’acidification des océans aura également des conséquences sur la croissance des organismes
marins calcifiants, ce qui sera abordé par Richard Bellerby (membre du Norwegian Institute for
Water Research) lors de la 2e conférence inaugurale. En second lieu, il convient de noter que les
mesures de restauration de la biodiversité marine sont de plus en plus reconnues, comme des solutions
au changement climatique fondées sur la nature, susceptibles de générer des co-bénéfices pour le
stockage du carbone bleu et pour une plus grande résilience aux changements futurs.

Ces deux étapes majeures constituent le contexte de nombreuses présentations lors de la quatriéme
édition d’Uhinak, qui aura lieu les 16 et 17 novembre. Il y aura 9 séminaires d’experts invités et
plus de 50 communications, structurées en quatre blocs couvrant les défis de I’urgence climatique
pour notre littoral en 2050, les mesures d’adaptation aux phénomenes cotiers extrémes, le role de la
restauration de la biodiversité marine dans 1’atténuation du changement climatique et la résilience, et
I’innovation dans la gouvernance, les outils de gestion et la communication.

Guillem Chust, Julien Mader - AZTI
Adolfo Uriarte — Gouvernement basque
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UHINAK

V Cross border conference
on climate and coastal change

16-17 November 2022
FICOBA, IRUN

Introduction

Uhinak is a biennial cross-border congress on climate change and the Atlantic Arc coastline
promoted by Ficoba and AZTI. The congress focuses on how climate change and extreme events
affect the coastline, focusing on the needs of managers and what the scientific world can contribute
to solve them. To this end, Uhinak aims to strengthen a network between experts, managers and users
of the sea and the coast to facilitate the search for solutions to mitigate the effects of extreme climate.

Since the last edition of the congress in 2020, two major milestones have marked the advancement
of knowledge of the effects of climate change on the seas and coasts. Firstly, the publication of the
6th report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), which Francisco Doblas Reyes
(Director of the Earth Science Department belonging to the Barcelona Supercomputing Center) will
talk about in his inaugural lecture. This report sets out new climate scenarios and warns of a future
transition of the ocean to physical conditions of warming, acidification and deoxygenation, which will
alter primary production and generate a global redistribution of life in the oceans and their coasts.
Ocean acidification will also have consequences on the growth of calcifying marine organisms, which
will be discussed by Richard Bellerby (member of the Norwegian Institute for Water Research) in
the 2nd inaugural conference. Secondly, the increased recognition being given to marine biodiversity
restoration measures as nature-based solutions to climate change, which have the potential to generate
co-benefits for storing blue carbon and being more resilient to future changes, is noteworthy.

These two major milestones are the context on which most of the presentations of the fourth edition
of Uhinak, which will take place on November 16 and 17, will be based. There will be 9 seminars by
invited experts and more than 50 papers, structured in four blocks covering the challenges of climate
emergency for our coastline in 2050, adaptation measures to extreme coastal events, the role of marine
biodiversity restoration in mitigation and resilience to climate change, and innovation in governance,
management tools and communication.

Guillem Chust, Julien Mader - AZTI
Adolfo Uriarte — Basque Government
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Tendencias observadas en indicadores de cambio

climatico en el litoral de Gipuzkoa

Esteban, Xabier!, Orive, Mikel' y Oriie-Echevarria. Dorleta!

Palabras clave : cambio climatico, indicadores, tendencias

Introduccion

El cambio climatico provoca cambios importantes en los
océanos, como el calentamiento, la subida del nivel del mar, la
acidificacion o la mayor frecuencia de tormentas y oleaje extremo.
Todos estos cambios tienen importantes consecuencias sobre la
biodiversidad y vida marina, como cambios en la distribucion
de especies o su fenologia, incluyendo cambios en las especies
de interés pesquero. Las poblaciones costeras también veran
incrementado el riesgo de dafios por inundacioén costera o erosion
de playas. Es necesario conocer estos procesos a escala regional
con el objetivo de anticiparnos a los riesgos y proponer las medidas
de mitigacion y adaptacion especificas.

Esta mejora del conocimiento de los procesos y cambios en el
océano e impactos a esta escala regional se basa en la observacion
y seguimiento integrado de variables climaticas, ambientales y
biologicas. Para ello, son necesarios sistemas de monitorizacion
y seguimiento integrados y continuos de dichas variables, que
a través de la definicion de una serie de indicadores permitan la
deteccion y monitorizacion de tendencias y la mejora y validacion
de proyecciones climaticas a dicha escala.

En este contexto se desarrolla el Observatorio marino-costero
de Gipuzkoa, cuyos objetivos son mejorar el conocimiento sobre
los cambios experimentados en las condiciones fisicoquimicas,
biologicas y ambientales de la costa guipuzcoana, atribuir la causa
de los cambios observados y con todo ello poder desarrollar y
mejorar los posibles escenarios de impacto y adaptacion futuros.
Todo ello, con el fin Gltimo de contribuir a tres de las 9 metas
establecidas en la Estrategia Guipuzcoana de Lucha contral
el Cambio Climatico, Gipuzkoa Klima 2050: incrementar la
eficiencia y resiliencia del territorio, incrementar la resiliencia del
medio natural y anticipacion a los riesgos.

El objetivo de este estudio es analizar las tendencias temporales
de indicadores fisicoquimicos marinos, indicadores atmosféricos
e hidrologicos, indicadores geomorfoldgicos de erosion costera
e indicadores biologicos y del ecosistema marino del golfo de
Vizcaya y el litoral guipuzcoano, en el contexto de del cambio
climatico.

!Naturklima, Fundacién de Cambio Climatico de Gipuzkoa, Paseo
Mikeletegi, 65, Donostia
E-mail: d.orueechevarria@naturklima.eus

Materiales y métodos

El observatorio marino-costero de cambio climatico de
Gipuzkoa se centra en la monitorizacion y evaluacion de una serie
de indicadores de cambio climatico. Se han definido dos tipos
de indicadores en funcién de la informacién que proporcionan,
(1) los que describen el estado fisico del sistema climatico y su
evolucion historica, y (2) los que describen impactos, riesgo y
adaptacion. La seleccion de estos indicadores se ha basado en
los criterios definidos para la seleccion de indicadores de cambio
climatico por la Agencia de Proteccidon Ambiental de Estados
Unidos (EPA, 2016), como la fiabilidad que presentan tendencias,
una variabilidad conocida, y en la existencia probada de la relacion
entre el indicador y el cambio climatico.

Se han identificado una serie de 19 indicadores del cambio
climatico utiles para la costa de Gipuzkoa, no limitdndose a
indicadores del clima, sino que se incluyen también variables
fisicoquimicas, geomorfoldgicas y bidticas que puedan variar
como consecuencia del cambio climatico. Para todos ellos existen
programas de seguimiento que proveen un muestreo periddico.
El objetivo de los indicadores definidos es tener una imagen
global del estado de nuestro mar y detectar tendencias y cambios
asociados al cambio climatico.

Una vez identificadas y seleccionadas las series temporales
y/o espaciales para los distintos indicadores, se han empleado
distintos métodos de analisis, especificos para cada variable y en
funcion de la disponibilidad de datos, con el objetivo de establecer
posibles variaciones temporales del indicador y la relacion de estas
variaciones con el cambio climatico correspondiente a nuestra
zona. Los indicios de posible relacién con el cambio climatico
se han establecido con una tendencia lineal en el tiempo y/o con
una relacion de la variable en cuestion con la variable climatica
mas directamente asociada al cambio climatico. El analisis de
tendencia en el tiempo se ha realizado mediante Modelos Aditivos
Generalizados (GAMs) (Simpson, 2018). Para el calculo de la
tendencia se asume un modelo aditivo, esto es, que cualquier
variable compuesta se puede descomponer en la tendencia lineal
en el tiempo, fluctuaciones ciclicas y un error de obtencion del
dato. Estos modelos se han adaptado en funcion del tipo de
dato, variable y objetivo, como andlisis del promedio, analisis
de tendencias de eventos extremos o analisis de cambios en la
composicion especifica de la comunidad.

Resultados y discusion

En el golfo de Vizcaya y las costas guipuzcoanas se aprecia
un calentamiento del mar gradual asociado al cambio climatico
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a partir de los afios 80, tras un periodo de enfriamiento entre
1946 y 1980. Las tasas de calentamiento observadas oscilan entre
0,16°C y 0,25°C por década, siendo mas intenso en las capas mas
superficiales y mayor en el sureste del golfo que en la zona mas
exterior.

El calentamiento del mar, junto con el calentamiento del aire y
el incremento de horas diarias de sol, parece tener consecuencias
en la redistribucion de las comunidades benténicas, favoreciendo
ligeramente mas a las especies de aguas calidas (tropicalizacion)
que a las de aguas frias (borealizacion), las cuales también han
aumentado, mientras que no se aprecian cambios en la composicion
de las especies de fitoplacton relacionadas con sus rangos optimos
de temperatura. Cabe destacar que la tendencia del Indice Termal
de la Comunidad (CTI) no es significativa para el bentos y por
lo tanto la conclusion no es definitiva. Estudios previos también
sugieren cambios en la fenologia de especies de interés pesquero
relacionados con el calentamiento (Chust & Murillas, 2020). El
analisis de la poblacion de anchoa en el periodo 1987-2020 indica
que el peso por edad ha disminuido en los ultimos afios, si bien
su relacion con el calentamiento del mar debe ser analizada con
mayor detalle, ya que podria obedecer a otros factores como la
denso-dependencia.

La capa de mezcla invernal frente a la costa de Gipuzkoa esta
profundizdndose desde 1986, confirmando la tendencia observada
en estudios previos (Valencia et al., 2019; Fontan et al., 2020). No
se ha derminado su directa relacion con el cambio climatico, dado
que los procesos que determinan la tendencia de la profundizacion
de la capa de mezcla invernal no estan directamtene asociados al
cambio climatico. La profundizacion de la capa de mezcla invernal
interanual determina, en parte, el aumento de la concentracion
de nutrientes en superficie en invierno, que a su vez permite el
incremento de la concentracion de clorofila en primavera.

El nivel del mar es uno de los principales indicadores del
cambio climatico. En el golfo de Vizcaya el nivel medio del mar

esta ascendiendo a una tasa de entre 1,7 y 3,4 cm por década (en
promedio 2,5 cm por década) desde los afios 90. Este ascenso en la
costa y mar del golfo de Vizcaya es consistente con el ascenso del
nivel medio del mar a escala global. El ascenso del nivel del mar
se esta acelerando en la zona en las tres ultimas décadas respecto
al ascenso medio del siglo XX, en coherencia con estudios previos
(Woppelmann et al., 2006; Dangendorf et al., 2019).

En los tltimos 30 afios, se ha observado un ligero incremento
en las condiciones medias del oleaje (aumento de la altura de
ola significante (Hs) de 3,1 cm por década en la boya Bilbao-
Vizcaya) y un aumento en ciertas condiciones extremas de oleaje
(aumento significativo de altura de ola significante asociado a
90 afios de periodo de retorno (Hs90) en 18 cm por década, y
no significativo de altura de ola asociada a 100 afios de periodo
de retorno (Hs100)). No obstante, estas tendencias no pueden
ser directamente atribuidas al cambio climatico, ni tampoco se
disponen de elementos para descartarlo. Como consecuencia del
incremento del oleaje, y en particular de ciertos eventos extremos,
como la secuencia de tormentas del invierno 2013-2014, la playa
de Zarautz estd sujeta a una importante erosion de la linea de
pleamar desde que se tienen observaciones (2010-2020).

Conclusiones

La observacion y monitorizaciéon son esenciales para poder
entender los cambios en las condiciones fisicoquimicas y
biologicas de las aguas litorales ligados al cambio climatico y el
impacto derivado de dichas alteraciones. El seguimiento de los
indicadores de cambio climatico del medio marino-costero en
Gipuzkoa indica ya efectos del cambio climatico en las medidas
fisicas de nuestra costa, como el aumento de la temperatura del
mar o el ascenso del nivel del mar. La continua monitorizacion de
los mismos, junto con el resto de indicadores, es necesaria para
mejorar los escenarios futuros de impacto y poder anticiparnos a

Tabla 1. Tendencias observadas en indicadores de cambio climatico y del impacto del cambio climatico del medio marino-costero.

Indicador Descripcion Periodo Tendencia (/década) p-valor
SST Aquarium 1946-1979 -0,199 + 0,057 0,0005
Temperatura del mar (°C) SST Aquarium 1980-2020 0,495 + 0,034 0,0000
SST satétile OSTIA 1981-2020 0,205 + 0,038 0,0000
0-100 m 1986-2019 0,161 + 0,039 0,0000
Capa de mezcla invernal (m) Boya Donostia 1986-2020 -18,655 + 9,504 0,3322
NMM Mareoégrafo Bilbao 1992-2020 3,068 £ 0,318 0,0000
Nivel del mar (cm)
Satélite golfo Vizcaya 1993-2019 2,621 +0,417 0,0000
Hs boya Bilbao-Vizcaya 1991-2020 3,103 £ 3,031 0,3060
Oleaje Hs90 boya Bilbao-Vizcaya 1991-2020 18,317+ 7,573 0,0161
Hs100 boya Bilbao-Vizcaya 2001-2020 58,720 + 50,857 0,2633
Fitoplancton Comunidad (CTI) (°C) 2002-2020 -0,105 0,2450
Chla superficie satélite golfo Vizcaya (ug/l) 2003-2020 0,070 + 0,012 0,0000
Bentos sustrato rocoso (°C) CTI 2002-2020 0,009 0,1771
Bentos sustrato blando (°C) CTI 1995-2020 0,010 0,1512
Peces (g) Peso anchoa edad 2 1987-2020 0,360 <0,0001
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los impactos esperados. Todo ello, permitira dirigir las politicas
de mitigacion y adaptacion adoptadas por las administraciones
publicas y asi incrementar la resiliencia del territorio, en linea con
las metas establecias en la estrategia Gipuzkoa Klima 2050.
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La red océano-meteorologica del Pais Vasco como
soporte a actividades operativas de Euskalmet
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Introduccion

La implementacion operativa de redes marinas de observacion
de variables océano-meteorologicas, han tenido un retraso
notable respecto a sus equivalentes terrestres. Entre los factores
que explican esta situacion destacan el mayor coste de inversion
inicial y de mantenimiento como consecuencia de las dificultades
de acceso, las exigencias de automatizacion y trasmision de
los datos o la necesaria autonomia energética, entre otros. Las
primeras instalaciones de medida marinas estuvieron ligadas a
usos portuarios, fundamentalmente registro de marea y nivel
medio del mar y boyas de oleaje. En la costa vasca cabe mencionar
la boya Bilbao-Vizcaya y el maredgrafo de Santurce (PdE) en
funcionamiento desde 1992 (www.puertos.es)

Eventos como el Prestige (Gonzalez et al., 2005), los temporales
del invierno de 2014 (Egafia et al 2014a, 2014b, Gaztelumendi
et al 2014) o mas recientemente en 2016 (Gaztelumendi et al
2018a) han puesto de manifiesto la importancia de un sistema
marino operacional de observacion centrado en el Pais Vasco
para el seguimiento en cuasi-tiempo real del estado del mar
(oleaje, corrientes, nivel del mar, viento, etc.). Dicho sistema es
la fuente de datos primordial de la que se alimenta el sistema
de monitorizacion de riesgo maritimo-costero de Euskalmet
(Gaztelumendi et al 2022a), que es pieza esencial para caracterizar
los eventos oceano-meteorologicos adversos (Egaiia et al 2020) y
en definitiva para el sistema vasco de prediccion y vigilancia de
situaciones de riesgo maritimo-costero (GV 2018, Gaztelumendi
et al 2016, 2020a). Ademas, junto con la informacion proveniente
de las estaciones meteorologicas automaticas situadas en tierra
firme en el area costera (www.euskalmet.es, Gaztelumendi et al
2018b), deben constituir un elemento primordial para analizar
y caracterizar el clima medio y extremo de la franja maritima-
costera, contribuyendo a la evaluacion del impacto del cambio
climatico en el Pais Vasco y a su monitorizacion (Gaztelumendi
et al 2022b).

!Euskalmet, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain
’Tecnalia, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain

3AZTI, Pasaia, Gipuzkoa, Spain

‘Basque Government, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain
E-mail: santiago.gaztelumendi@tecnalia.com

Materiales y métodos

En esta comunicacion se presentaran los principales elementos
de la red océano-meteorologica del Pais Vasco, incluyendo
una breve descripcion del instrumental que lo compone y de la
evolucion de su configuracion a lo largo de estos tltimos afios. Asi
mismo se incluye informacion sobre las series de datos disponibles
presentandose ejemplos de uso en diferentes contextos, asi como
resultados obtenidos del uso operativo de dichos datos para el
seguimiento de eventos de riesgo maritimo-costero en Euskalmet.

Por tultimo, se incluye un analisis sobre la evolucion esperable
de la red, prestando especial atencion a dos aspectos esenciales, y
a priori poco compatibles, como son su necesaria orientacion a la
vigilancia y seguimiento de eventos extremos en tiempo real y su
potencial uso para monitorizacion de la variabilidad climatica y su
impacto en la zona marina y costera de la CAPV.

Resultados y discusion

A lo largo de este siglo, en la costa vasca, se han instalado
estaciones océano-meteorologicas en varios puertos (actualmente
en Bilbao, Mutriku y Pasaia). Se ha ampliado la disponibilidad de
medidas de oleaje, corrientes, temperatura y salinidad y variables
atmosféricas en mar abierto con la boya de aguas profundas de
Donosti (que durante unos afios tuvo una gemela en Matxitxako)
y la boya bimep del EVE de Armintza. En cuanto a corrientes de
mar abierto, se dispone de dos estaciones de radar HF que cubren
la totalidad del litoral del Pais Vasco. Desde 2007 se cuenta con
una estacion geodésica para el nivel del mar y movimientos de
la corteza terrestre en Pasaia (http://bSm.gipuzkoa.eus/web5000/
es/geodesia/red-gnss/pasaia) y se han instalado sistemas de
videometria para el seguimiento del impacto en costa del oleaje
y el estudio de la dindmica sedimentaria en numerosas playas de
la costa vasca.

Las estaciones costeras (ver tabla 1 y figura 1) se sitllan en
el exterior de las bocanas de distintas instalaciones portuarias de
la costa vasca, por un lado en los dos puertos de interés general,
Bilbao y Pasaia, situados al oeste y al este, respectivamente
del litoral vasco y en sendos tramos de costa orientados al NW
y en el puerto de Mutriku, dependiente del Gobierno Vasco y
situado practicamente en el centro del litoral, sobre el tramo de
costa orientado al NE (https://www.euskoos.eus). Las estaciones
constan de una parte atmosférica que registra temperatura, viento,
presion atmosférica, etc., y una parte marina que mide oleaje,
marea y temperatura. La estacidn mas antigua es la de Pasaia que
lleva funcionando desde 2001, en 2003 entrd en funcionamiento
la de Bilbao y en 2021 la de Mutriku. Por su ubicacion, en
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emplazamientos muy expuestos al oleaje y de elevado trafico
maritimo, su informacion es de gran interés para la navegacion
y para la caracterizacion de oleaje en la costa. Desde el punto de
vista de las actividades operativas de Euskalmet, las estaciones
costeras y particularmente la de Pasaia son esenciales para el
seguimiento de situaciones adversas en las dos primeras millas
asi como para la validacion de los diferentes modelos de oleaje
operativos (Gaztelumendi et al 2010)

Las boyas de aguas profundas (ver tabla 1 y figura 1) son
instalaciones situadas en el talud continental, a profundidades
entre 600 y 800 m, que registran tanto variables atmosféricas
(temperatura, viento, presion atmosférica, etc.), como variables
océanicas (oleaje, corrientes, temperatura y salinidad). La
ubicacion en zonas profundas de este tipo de instalaciones permite
obtener una imagen fidedigna del oleaje que llega a la costa
antes de que sufra modificaciones importantes tanto en altura
como en direccion por la batimetria y la forma de la costa. La
informacién que proporciona la boya de Donosti es fundamental
en la operativa de Euskalmet en muchos aspectos, destacando su
uso para caracterizar los parametros clave del oleaje, incluyendo
la direccion del oleaje ya que esta boya es direccional. Estos
pardmetros son esenciales para estimar los indices de rebase
empleados como proxy del potencial riesgo del impacto en
costa (Gaztelumendi et al 2018a). Estos datos, también nos han
permitido establecer relaciones matematico-estadisticas entre

Tabla 1. Descripcion de las plataformas de medida de la costa vasca

boyas en aguas profundas y datos de oleaje en las primeras dos
millas que son de utilidad en situaciones en las que no se dispone
de una u otra informacion. También esta siendo empleada para
validar los modelos de oleaje.

Los mareodgrafos (ver tabla 1 y figura 1) permiten obtener
informacion en tiempo real de la altura instantanea de la superficie
libre del mar. La recopilaciéon de informacion histérica permite
caracterizar las componentes astronémica y meteorologica de la
marea y, en el caso de las ubicaciones en zonas como Bermeo
y Pasaia permiten una estima de la contribucioén de la agitacion
portuaria a los niveles. Esta informacion ha sido aplicada a estudios
de evaluacion del impacto de los factores climaticos en el ascenso
del nivel del mar sobre el litoral (IHOBE 2019). Esta informacion
se emplea de forma operativa en Euskalmet para la vigilancia de
nivel del mar y la estimacion de la marea meteoroldgica o residuo,
que es fundamental a la hora de validar las previsiones de nivel del
mar. La informacion de los maredgrafos es esencial para estimar
de forma precisa los indices de rebase y el impacto en costa
(Gaztelumendi et al 2016, 2020a). Esta informacion también tiene
impacto en la vigilancia y seguimiento de procesos de agitacion
portuaria.

Los sistemas de radar HF (High Frequency — Alta frecuencia)
(ver tabla 1 y figura 1) son una tecnologia que permite, mediante
estaciones ubicadas en tierra obtener informacion del oleaje y las
corrientes marinas superficiales. El sistema de radares costeros

Puest Periodo d
Plataformas Ubicacion Variables medidas uesta en erioco de
marcha muestreo
. Pasaia Temperatura superficial del mar. Temperatura y salinidad subsuperficial. Corrientes 2001 10" 30°
Estaciones . . . . : . >
costeras Bilbao subsuperficiales, altura de marea y oleaje (altura y periodo). Temperatura del aire, viento, 2003 10
Mutriku presion atmosférica, humedad y precipitacion 2021 10" —30°
Temperatura del aire, viento, presion atmosférica, humedad e insolacion
Boya d . Oleaje direccional. Corrient b rficiales.
oya : e Zguas Donostia eaje direccional. Corrientes subsuperficiales 2007 Ih
prolundas Temperatura superficial y temperatura y salinidad subsuperficial (hasta 200 m de
profundidad)
Pasaia L 2015 10°
Mareégrafos Altura de la superficie libre del mar
Bermeo 2019 10°
Higer ) . ) 2009 lh
Radares HF Corrientes superficiales y oleaje
Matxitxako 2009 1h
Bermeo 2017 30°
Sistemas de Mutriku Inundacion costera, rebase en diques, agitacion portuaria. Posicion de la linea de costa y 2021 307
Videometria Zarautz batimetria en la zona de rotura del oleaje. 2016 10°
Zurriola 2020 30’
B ‘\4«‘;5 ok {B’a 'f%"-
e $ O Tidal
o - O Tidal gauges
48N g #"  Donostia .
am 5 qom . e || ® Coastal Statiol
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Figura 1. Localizacion de las principales plataformas de medida en la costa vasca y zona de cobertura del radar HF.
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de la costa vasca se instaldo en 2009 (Rubio et al., 2011) y lleva
funcionando sin grandes interrupciones desde entonces, cubre un
area de unos 10.000 km? y estd compuesto por dos estaciones,
localizadas en los cabos Matxitxako e Higer, cada una de las cuales
tiene dos antenas, una antena receptora y otra emisora, situadas
a cierta altura de la superficie del mar. Desde el punto de vista
de las operaciones habituales de Euskalmet en medio maritimo-
costero estd informacion se emplea de forma puntual. En un futuro
cercano el sistema proporcionara informacion operativa de oleaje
de interés para las tipologias de riesgo definidas y se incorporara
a los procesos rutinarios. En todo caso, es de gran utilidad en
situaciones de emergencia especiales donde hay que realizar
seguimiento de trayectorias de elementos a la deriva, vertidos, etc.

Desde 2006 se han instalado diferentes sistemas de videometria
en la costa vasca (ver tabla 1 y figura 1) (Liria et al., 2021),
con aplicaciones al seguimiento del impacto en costa de los
temporales, el salvamento y la seguridad en playas, estudios de
dindmica y evolucion sedimentaria de arenales e incluso como una
herramienta para el control de afluencia de usuarios a las playas. En
particular actualmente los sistemas instalados en Zarautz, Bermeo,
Mutriku y Donostia forman parte de la red. Para Euskalmet estos
sistemas son una oportunidad de obtener informacion en cuasi
tiempo real sobre los rebases, salpicaduras e impacto en diferentes
puntos del litoral (Gaztelumendi et al 2020b, 2022¢). Permiten el
seguimiento y validacion de los indices de rebase, posibilitan la
adecuacion de los umbrales adversos y considerar aspectos clave
para determinar el impacto local en las diferentes ubicaciones.
En un futuro, estos sistemas también proporcionaran informacion
acerca de parametros de oleaje.

En el &mbito de la monitorizacion del clima medio y extremo, y
de acuerdo al diagndstico del impacto futuro del ascenso del nivel
del mar sobre la costa vasca (https://gis.ihobe.cus/kostaegoki/),
la aportacion de la informacion proveniente de la red océano-
meteoroldgica serd esencial en el ambito de la resiliencia; tanto
desde el punto de vista de la adaptacion como en el mantenimiento
de sistemas de alerta temprana que permitan disponer de la mejor
informacién posible para enfrentarse a posibles situaciones
extremas.

En cuanto al futuro de la red, las prioridades actualmente
son mantener los principales puntos de medida, de forma que se
pueda sacar el maximo provecho a la longitud de las series de
datos. Integrar las mejoras tecnoldgicas que permitan aumentar
la precision y la cantidad de informacion obtenida. Integrar otras
fuentes de datos complementarias que permitan una mayor y mejor
cobertura. Mejorar las técnicas de procesado de la informacion y
la integracion de las medidas con los resultados de los modelos
numéricos de forma que se avance en el conocimiento de los

procesos y la calidad de los servicios y la informacion ofrecida.

Conclusiones

Desde la instalacion en 2001 de la estacion océano-
meteorologica costera en la bocana de Pasaia, la red océano-
meteorologica del Pais Vasco se ha extendido a otros ambitos y
usos mas alla de los portuarios: seguridad y salvamento en playas,

gestion del impacto de eventos extremos, planes de lucha contra
la contaminacion marina, estudios de dinamica sedimentaria,
evaluacion del impacto antropogénico, etc. Esta red, junto con la
red hidro-meteorolégica y los diferentes sistemas de teledeteccion
disponibles, conforman la fuente esencial de datos (en tiempo
real) para los sistemas operativos de Euskalmet

La informacion disponible es punto de partida indispensable
en las labores de analisis, vigilancia y prediccion océano-
meteoroldgica operativa, el estudio de riesgos asociados al impacto
de los eventos extremos o la futura monitorizacién del cambio
climatico. Mas alla del ambito operativo que cubre Euskalmet,
la red es una pieza clave en el adecuado seguimiento y gestion
integrada de nuestra costa, asi como fuente de datos local esencial
para la realizacion de estudios en el ambito de la investigacion
cientifica.

Desde el punto de vista de las operaciones actuales de
Euskalmet, aunque la red océano-meteoroldgica es un sistema
completo que cubre buena parte de las necesidades actuales existe
margen de mejora, tanto en lo relativo a la incorporacion de nueva
instrumentacién como a la explotacion completa de la informacion
disponible. Existen diferentes lineas de desarrollo para determinar
procesos e implementar herramientas que permitan la explotacion
completa del potencial desplegado y por desplegar. Asi mismo
dentro de la politica open-data de la administracion se habilitan
mecanismos que garantizan la disponibilidad publica de los datos.
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Application of the SailoR diagram to the analysis of the
agreement between the wave energy flux in ERAS to

observations of the Spanish shore

Garro, Mikel', Saenz, Jon*?, Ulazia, Alain!, Ibarra-Berastegi, Gabriel'?

Keywords: Sailor diagram, wave energy flux, Spanish coast.

Introduction

The Taylor diagram (Taylor, 2001) was designed taking into
account the relationship between correlation, centred root mean
square error and standard deviation. It allows the fast and effective
evaluation of the performance of multiple climate models against
reference (observational) datasets. It has become a classical tool
in climatological analyses of the performance of multiple models,
since it allows the direct visual comparison of models’ performance
according to these metrics (standard deviation, centred RMSE and
correlation coefficient).

However, the Taylor diagram is designed with the aim of
comparing the performance of scalar fields, since it is based on
the scalar relationship between correlation coefficient, standard
deviation and centred root mean square. Therefore, it has been
applied in oceanography or meteorology for vector quantities
either by comparing only the magnitudes of wind (Ulazia et al.,
2017) or currents, by representing in two different diagrams
the agreement of different models for the zonal and meridional
components of the vector magnitudes (Lorente et al., 2015) or
by averaging the Taylor diagrams corresponding to the zonal
and meridional components (Lee et al., 2013). However, these
are limited diagnostics. On the first hand, they do not properly
evaluate the directional errors. A common outcome of the strategy
of using individual Taylor diagrams for the zonal and meridional
components is that the Taylor diagram frequently identifies as the
best model in the zonal component a model which is not optimal
in the meridional component (The HadGEM2 Development Team,
2011).

In order to achieve a better comparison tool for vector
magnitudes in climate models, we propose a different strategy,
which we call the SailoR diagram. Since the extension of the
Taylor diagram to two dimensions is not immediate (there
is not a unique definition of the concept of two-dimensional
correlation), we propose a new diagram based on the analysis of
the two-dimensional mean squared error matrix between model
and observations for every model. If this matrix is analysed in
the principal component space, the two-dimensional error matrix
can be expressed as a separate contribution of the bias term (time
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invariant) and rotations of the principal components corresponding
to the model and the observations (Saenz et al., 2020).
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Figure 1. Scatterplot showing the relation between the synthetic reference
and the synthetic MOD1 and MOD2 models (left). The Sailor diagram
constructed by the package SailoR (right) clearly shows their corresponding
biases, the directional errors by means of PCS and the RMSE.

Figure 1 shows by means of scatterplots the way the SailoR
diagram is created in two phases for a synthetic reference two-
dimensional dataset (Ref) and two models, a synthetic dataset
(MOD1) which is identical to the reference, althought it is biased
and a second one (MOD2) which is identical to the reference
dataset but is rotated 30° clockwise. The scatterplots show the
structure of the original data and the distribution of the sample.
The Sailor diagram, on the other hand, shows by means of a gray
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square the mean of the observations. The colored dots represent
the mean of the models MOD1 and MOD?2. Finally, the colored
ellipses represent the orientation of the leading and second
principal components. They are overimposed on a gray ellipse
drawn with dashed lines which represents the same magnitudes
for the observations. The ellipse derived from observations
represented under the ellipses from every model allows to analyse
their errors in directionality.

Besides the ability to produce those diagrams, the SailoR
package that has been developed for R (available as open software
from CRAN, https://cran.r-project.org/web/packages/SailoR/
index.html) allows also to create diagnostic tables for every model
including indices such as the two-dimensional squared correlation
(sum of squared canonical correlations), two-dimensional root-
mean square error, the rotation angle of the main currents/winds
(principal components) of the models with respect to the ones
from the reference, the congruence of the corresponding EOFs of
the covariance matrix and many others (Saenz et al, 2020).

The objective of this contribution is to show the ability of
the diagnostics included in the SailoR package to perform an
study of the spatial characteristics of the verificaction scores of
the vectorial wave energy flux obtained from ERAS around the
Iberian Peninsula against observations collected from buoys.

Materials and methods

Hourly wave data (significant wave height, mean wave period
and direction of incoming waves) corresponding to 2012 from 15
buoys distributed around the Iberian Peninsula (REDEXT buoys)
have been obtained from Puertos del Estado (https://www.puertos.
es/en-us). Similarly, hourly wave data (significant height, mean
period and direction) have been retrieved from ERAS reanalysis
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(Copernicus Climate Data Store). These variables have been
combined to obtain the Wave Energy Flux (WEF, kW/m) at every
grid point of ERAS in a 0.5°x0.5° regular longitude and latitude
grid.

At every grid point of ERAS, a subset of the verification indices
provided by SailoR (two-dimensional R?, RMSE and magnitude
of vector bias) have been computed with the WEF time series
from the closest buoy and the verification indices are represented
as maps. There are other potential verification indices provided by
the SailoR packages which are relevant for directional errors such
as the angle between the leading principal component of model and
observations, the congruence coefficient of the leading principal
component or the fraction of variance explained by every principal
component to name a few which are not used in this paper.

Results and discussion

The northern areas of the domain in the Atlantic shore (Bay
of Biscay) exhibit the highest isotropy in two-dimensional R2
as shown in Figure 2a. The values of R? in those areas achieve
values close to two over the majority of the area (for the two-
dimensional correlation coefficient, the optimal value of R? for
linearly dependent signals is 2). This can be explained by the fact
that swell is quite uniform for this area, which tends to produce a
spatially uniform field of WEF. The values of the root-mean square
error over those areas, however, are relatively high, something that
is consistent with a moderate-high bias (figure not shown in this
abstract).

On the other hand, over the Mediterranean, the values of R?
are limited to reduced areas close to the buoys, and they present
distinctive bull-eye like patterns, pointing to the relevance of local
factors in this area. In any case, even in areas apart from the in-situ

Ty

D) | e
cis

Ll

x5

X — o
|. e s
v
L3 e
& - ! — | 25
P! -pmy 1 T r o [
1] 5 ] 15 20 25 30
RMSE (kW/m)

Figure 2. Two-dimensional correlation coefficient (left, 2a) and root-mean square error (right, 2b) of WEF at every ERA5 grid point when compared with

the closest buoy.
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observations, the values of R2 are still higher than one over the
whole region apart from the area close to Gibraltar. In any case,
the RMSE values over the Mediterranean are quite low (except in
the northeastern part of the domain). These low values of RMSE
are due to a lower value of the bias over the area.

Finally, there exist strong horizontal gradients of R2 and RMSE
in areas close to the Gibraltar Strait or the Canary Islands. Over
these areas the spatial representativeness of in-situ observations
is relatively low. This can be explained by the shadow effect of
the islands and the strait itself that modify the general WEF flow
when analyzed at a very local level. These spatial gradients over
this area are also apparent for the magnitude of the bias vector
(not shown).

Conclusions

The subset of the verification indices provided by the SailoR
package used in this paper for the analysis of the agreement
between wave energy flux computed from ERAS5 data and
observed by buoys around the Spanish coast shows that they allow
to identify areas with higher or smaller representativeness of the
sampling due to the existence of local effects. This is reflected in
different components of the error such as bias, root-mean square
error or two-dimensional correlation.

In this contribution, only a small set of all the possible
indicators provided by SailoR has been used. In particular, the
indicators related to directionality or the fractions of variance
explained at every principal direction have not been used. They
will be analysed in a future contribution.
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of the time series in the plankton ecosystems of the
estuaries of Bilbao and Urdaibai (Basque coast)
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Introduction

The rise in direct anthropogenic impacts and those derived
from climate change on marine ecosystems is a global concern
(Bedford et al., 2020). Time-series are an essential tool to
detect these impacts and predict future ones. Estuaries are
one of the marine systems that have undergone the strongest
anthropogenic pressures (McLusky and Elliot, 2004) and in
some of these management plans have been implemented for
their recovery. Therefore, estuaries are very dynamic systems,
very useful for the study of the combined effects of different
drivers of environmental change.

Zooplankton is a key component of marine ecosystems
because they are a major trophic link between primary
producers and higher-level consumers and play a fundamental
role in biogeochemical cycles. Changes in the zooplankton
density and composition can thus have far-reaching effects in
fish and shellfish fisheries (Weinstock et al., 2022). In addition,
zooplankton have been claimed to be very useful indicators of
environmental change (Bedford et al., 2020).

Ongoing monitoring programs of the zooplankton density
and composition as well as environmental factors are being
carried out in two estuaries of the Basque coast (Bay of Biscay)
with very different histories of direct anthropogenic impact,
the estuaries of Bilbao and Urdaibai, since 1998. This work
aims to provide an overview of the changes that have occurred
in environmental variables and the composition and density of
zooplankton in the last two decades along the axial gradient of
salinity of these two estuaries.

Material and methods

The estuaries of Bilbao and Urdaibai are both small systems
located on the Basque coast (Bay of Biscay). They share the
same temperate oceanic climate, but show different hydro-
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morphological features and histories of human pressure. The
estuary of Bilbao is partially mixed in the outer area and
highly stratified in the inner area. It became highly polluted
(untreated sewage and industrial wastes) in the first half of the
20" century and in the late 1970s a plan for its rehabilitation
started to be implemented. The estuary of Urdaibai is generally
well mixed in its outer half and partially stratified in the inner
half and has suffered a much lower anthropogenic impact. The
estuary of Urdaibai is shallower, shows a higher tidal flushing,
and receives a much lower river discharge than the estuary of
Bilbao.

Samplings were carried out monthly at high tide during
neap tides for the period 1998-2021 at the sites of 35, 34, 33
30 and 26 along the axis of the estuaries of Bilbao (B35, B34,
B33, B30) and Urdaibai (U35, U33, U30 and U26). Vertical
profiles of water temperature, salinity and percent saturation
of dissolved oxygen were obtained at each sit, but only surface
values of temperature and mid depth (below halocline) values
of dissolved oxygen are shown. Water samples were taken
with a Niskin type bottle for chlorophyll ¢ measurements and
horizontal tows were conducted using a 200 um mesh size
net to collect zooplankton, both from mid depth, below the
halocline. For further details of sampling site locations and
protocols and methods for measuring the environmental factors
and zooplankton densities see Villate et al. (2017). Contour
plots have been made using the Surfer® 10 software (Golden
Software, LLC).

Results and discussion

In both estuaries surface water temperature anomalies (Fig.
1) revealed the alternation of years and periods of years with
values below and above the mean for the period 1998-2021,
showing a common pattern of initial increase of temperature
from the late 1990s to the mid-2000s, followed by a decrease
until the mid-2010s and a new increase in the early 2020s.
Overall, this pattern agrees with the decadal reversal of sea
surface temperature from warming during 1994-2004 to
cooling over 2005-2015 described by Piecuch et al (2017)
for the subpolar North Atlantic region. Overall, our results
indicated only a slight trend of increase in surface temperature
for the last two decades in the study area. However, this increase
has been much more moderate than those observed in the sea
surface temperature of other sites of the Basque coastal waters
(Chust et al., 2022) and for the whole Bay of Biscay (Costoya
et al., 2015) in which longer time periods have been analyzed.
At a local-scale, interannual variations of water temperature
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showed higher fluctuations in the estuary of Bilbao than the
estuary of Urdaibai. The estuary of Bilbao receives a much
higher river flow and generates one of the main river plumes of
the Cantabrian shelf, thus affecting the thermohaline properties
of seawater (Fernandez-Novoa et al., 2019).

Estuary of Urdaibai
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Figure 1. Interannual variations of surface water temperature anomalies
(top graphs) and mid depth (below the halocline) dissolved oxygen
saturation (%) (middle graphs) and concentration of chlorophyll a (ng L™,
log (x+1)) (bottom graphs).

The temporal patterns of the percent saturation of dissolved
oxygen in mid depth waters below the halocline during the
last two decades showed clear differences between estuaries
(Fig.1). In the estuary of Bilbao, a marked tendency of increase
has been observed. In the late 1990s and beginning of the
2000s hypoxia occurred in the inner-intermediate estuarine
zones, reaching anoxia or severe hypoxia conditions for several
months in the inner zone. From 2007 onwards, no anoxia or
severe hypoxia events have been detected and the longitudinal
extension of hypoxic waters has been limited almost
exclusively to the inner estuary. This overall improvement
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in dissolved oxygen levels has been explained mostly as a
response to sewage pollution abatement measures (Villate et
al., 2013; Garcia-Barcina et al. 2006) and it is in accordance
with findings for other estuaries where remarkable recoveries
in dissolved oxygen have occurred after substantial nutrient
and organic matter discharge decreases (Tinsley, 1998). The
persistence of hypoxia mostly during summer in the inner
estuary is associated to its hydrodynamic conditions, since the
inner zone is the most strongly stratified and less well flushed
zone of the estuary (Uriarte et al., 2014) and, therefore, it is
naturally most susceptible to the occurrence of hypoxia, as
found in other estuaries (Hagy and Murrell, 2007). In contrast,
the estuary of Urdaibai, subject to low discharges of sewage
waste at the head of the estuary until mid-2021, did not show
a clear interannual trend in dissolved oxygen levels. However,
as in the estuary of Bilbao, there was a clear outer to inner
estuary pattern of oxygen decrease related to the decrease in
flushing rate and increase in stratification from the outer to the
inner estuary. Nevertheless, oxygen values showed almost no
hypoxia events in waters of the 30-26 salinity range and were
at times between 40 and 60% during summer (Fig. 1).

Chlorophyll a concentration at mid depth below the
halocline showed the highest values in the early 2000s and
evidenced an overall decline in both estuaries, which has
been much more intense in the estuary of Bilbao than in the
estuary of Urdaibai, and in waters of the mid and inner estuary
than in the outer estuary (Fig.1). The reasons for this decline
are not clear yet. It could be the result of several factors that
include climatic changes (lower insolation rate) that would
have affected both estuaries and local anthropogenic factors
such as a decrease in the concentration of nutrients derived
from domestic sewage wastes (Villate et al., 2013) that may
have enhanced the decline in the estuary of Bilbao. We are still
analyzing this question.

All the descriptors of change of zooplankton communities
shown in Fig. 2 indicated stronger changes in the estuary of
Bilbao than in the estuary of Urdaibai during the last two
decades. In the estuary of Bilbao, at the beginning of the study
period the density of zooplankton increased from the inner to
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Figure 2. Time-series of the zooplankton density (individuals m-3, log (x+1)) (top graphs) and relative abundance (%) of the copepod NIS in relation to the
total zooplankton density (bottom graphs) along the axial salinity gradient of the estuaries of Bilbao and Urdaibai from 1998 to 2015.
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the outer estuary due to the low levels of dissolved oxygen
in the latter zone. As oxygen levels increased and the overall
pollution level decreased (Irabien et al., 2018) throughout the
study period, total zooplankton density increased at all sites,
but the rise was remarkably largest at the inner estuary where
a > 10 fold increase was recorded. In the estuary of Urdaibai,
however, throughout the study period generally the densities
of zooplankton in the inner estuary were higher or similar
to those of the other zones of the estuary. Within the time-
series, zooplankton density was exceptionally high in 2012
in both estuaries. This common event in zooplankton density
coincided with unusual mesoscale features in nearby areas such
as a southward advection of the Gironde plume in Arcachon
Bay that affected plankton (Diaz et al., 2013). However, the
overall increase throughout the study period in the estuary
of Bilbao is mainly associated to the pollution abatement
actions (Barroeta et al., 2020), as observed in other estuaries
too after similar water quality improvements (Mialet et al.,
2011). These zooplankton density increases in the estuary of
Bilbao were largely due to the settlement at the lowest salinity
sites of warm-affinity, brackish non-indigenous species (NIS)
of copepods of Indo-pacific origin (Acartia tonsa, Oithona
davisae and Pseudodiaptomus marinus), A. tonsa becoming the
dominant copepod, but also of other range-expanding species
(Calanipeda aquaedulcis and Acartia bifilosa) (Barroeta et
al., 2020). Those three NIS were also detected in the estuary
of Urdaibai but only A. fonsa has become established and
abundant in the intermediate-inner zones of this estuary, but
not dominant. C. aquaedulcis and A. bifilosa have been present
throughout the entire period of study in this estuary, the former
in low densities and the latter in very high densities in the 26-
33 salinity range. In both estuaries, though, we can see that
brackish waters are more prone to the settlement of NIS, which
can be associated to these sites being naturally of lower species
richness and therefore of lower competition and a wider range
of unoccupied niches (Remane, 1934; Paavola et al., 2005). In
addition, in the neritic copepod communities of the outermost
sites of both estuaries two regime shifts were detected, one
in 2008 that implied a change towards a greater abundance
and relative dominance of spring species, and the other one
in 2014-2015, which brought about a higher abundance and
relative dominance of summer copepod species (data not
shown). These regime shifts were highly influenced by climate
teleconnection patterns such as the North Atlantic Oscillation
(NAO) and the East Atlantic (EA) pattern (Iriarte et al., 2022).
The three NIS are also thermophilic and this suggests that if
global warming intensifies, we may have more bioinvasions
in the future.

Conclusions

Overall, all the environmental and biological descriptors
of change in the pelagic ecosystem of the estuaries of Bilbao
and Urdaibai have responded to climate variations and human
actions during the last two decades. Water temperature

reflected very similar climate variations in both estuaries.
However, chlorophyll a seemed to respond to a more complex
interaction of factors that involve both climate variations and
human driven local changes. Finally, dissolved oxygen and
zooplankton communities showed the highest responses to
local human actions. These two estuaries constitute excellent
case studies for discerning the influence of all these different
drivers of environmental change.

Since direct anthropogenic actions (pollution/rehabilitation)
have been strong in the estuary of Bilbao, they have caused
changes in dissolved oxygen, chlorophyll a and zooplankton
to be much larger in the estuary of Bilbao than in the estuary
of Urdaibai. The inner estuary of Bilbao, where oxygen levels
were lowest at the beginning of the time series has been the
site with the largest increase of zooplankton density, in which
post-disturbance (i.e. post-pollution) conditions have favored a
greater impact of biological invasions. The thermophilic nature
of estuarine zooplankton NIS suggests that if global warming
intensifies during the annual cycle, we may have more brackish
water bioinvasions in the future. The neritic waters of the outer
estuary, where direct human anthropogenic impacts have been
lower, has been a site where the effect of climate variations on
zooplankton could be seen more clearly, having detected two
regime shifts with a high relationship to climate teleconnection
pattern changes.

Nearly a quarter of a century long monitoring of
zooplankton in the estuaries of Bilbao and Urdaibai have
confirmed zooplankton are good indicators of environmental
change. The time series of zooplankton obtained so far are thus
very valuable, even more if we take into account that they are,
to the best of our knowledge, the only estuarine zooplankton
time series available on the Iberian coast draining into the Bay
of Biscay and some of the longest ones in the whole Iberian
Peninsula.
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Introduccion

El litoral mediterraneo andaluz acoge actualmente a mas del
40 % de la poblacion de Andalucia oriental. El desarrollo de esta
region depende en gran medida de las actividades economicas
que se desarrollan en esta zona y de las infraestructuras que
las facilitan. Estas zonas costeras han sido alteradas por las
actividades humanas y se espera que los graves eventos de erosion
e inundaciones, ya frecuentes, se agraven debido al calentamiento
global. Por lo tanto, los gestores de las costas se enfrentaran, mas
pronto que tarde, al problema de tomar medidas para hacer frente
a las propiedades y actividades econémicas amenazadas. Por lo
tanto, es crucial una correcta delimitacién de las zonas costeras
vulnerables a las inundaciones.

En este trabajo se presentan la metodologia y los resultados
de un analisis probabilistico de las inundaciones costeras en
una zona seleccionada del litoral mediterraneo andaluz bajo un
escenario de cambio climatico. El estudio utiliza los resultados
recogidos dentro del proyecto ICCOAST financiado por la Junta
de Andalucia. La metodologia desarrollada dentro de ICCOAST
utiliza técnicas de simulacion para obtener realizaciones aleatorias
de las variaciones del nivel del mar, teniendo en cuenta el
comportamiento estocastico no estacionario del clima atmosférico
y del mar y su efecto acumulativo conjunto sobre la evolucion de
la morfologia costera.

Materiales y métodos

La metodologia de este trabajo esta basada en la hipotesis
de que la evolucion de la costa durante décadas es un proceso
acumulativo, el cual es el resultado de la interaccion de
agentes climaticos, del terreno (configuraciéon topobatimétrica,
estratigrafia, usos del suelo, etc.) y de uso y explotacion
(construccién de infraestructuras).

Para distintas realizaciones del clima generadas aleatoriamente
con las mismas caracteristicas estadisticas que las de los datos de
partida, los cuales proceden de modelos de prediccion climaticos,
se simulan secuencialmente los procesos hidro y morfodinamicos
siguiendo la linea de trabajo de Payo, et al. (2008) y Baquerizo

'Universidad de Granada, Grupo de Dindmica de Flujos Ambientales,
Granada, Spain

2Universidad de Génova, Génova, Italy

E-mail: potinar@ugr.es

y Losada (2008). Con los resultados de estas simulaciones se

caracteriza estadisticamente la variacion temporal de la costa y la

ocurrencia de inundaciones a través de una serie de indicadores.
La metodologia utilizada consta de los siguientes pasos:

Caracterizacion del medio fisico

En este primer paso, cada sector litoral se divide en unidades
fisiograficas y éstas, a su vez, en tramos segun las caracteristicas y
agentes externos que intervienen en los procesos, en los cuales las
acciones locales tienen rangos similares de variacion.

Caracterizacion multi-modelo de las proyecciones
climaticas

Con las proyecciones climaticas de varios modelos como
partida, en primer lugar estas son tratadas para reducir los errores
sistematicos asociados a cada modelo. A continuacion, se ajustan
(1) distribuciones marginales no estacionarias de cada una de las
variables implicadas, y (2) modelos vectoriales autorregresivos
para, a continuacion, caracterizar las proyecciones multi-modelo
siguiendo el trabajo de Lira-Loarca et al. (2020).

Simulacion de las series climaticas

Utilizando la caracterizacion estocastica del ensemble multi-
modelo, con técnicas de simulacion, se generan n series temporales
aleatorias que tienen las mismas propiedades estadisticas que las
de partida. (Ver Figura 1)

Transformacion de los agentes hasta la zona de estudio

Para cada una de las series temporales generadas se seleccionan
los estados climaticos representativos con el algoritmo de
maxima disimilitud. Este algoritmo permite encontrar, entre
todas las posibles combinaciones de las variables que definen el
clima, las que mejor representan el espacio de sucesos (Camus
et al., 2011). Este pequefio porcentaje de estados climaticos
seleccionados se transforman hasta las proximidades de la zona
de estudio con modelos que reproducen los procesos fisicos
hidro-morfodindmicos. Una vez estos estados representativos se
encuentran propagados al emplazamiento, se reconstruye la serie
temporal inicial con funciones de interpolacion de base radial.

Para la propagacion de oleaje e hidrodindmica costera se usan
los médulos WAVE y FLOW de DELFT3D. Para el modelado de
los procesos hidro-morfodindmicos fluviales se usan Guadalfortran
(Avila, 2007) para los rios de mayor entidad y el método del
numero de curva del Servicio de Conservacion del Suelo (USDA,
1954) para rios pequefios y ramblas.
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Figura 1: Esquema metodologico de la caracterizacion multi-modelo de las proyecciones climaticas
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Figura 2. Mapa de isolineas de probabilidad de la posicion de la linea de costa en el periodo 2020-2100

Simulacion de procesos morfodinimicos costeros

Se emplea el entorno CoastalME (Payo et al. 2017) que utiliza
el modelo hidrodindmico CSHORE (Kobayashi, 2016) y un
modelo de evolucion de la costa de tipo una-linea para obtener
los cambios en la morfologia. Ademas de proporcionar el cambio
en la linea de costa, proporciona la cota del fondo batimétrico en
cada celda de la malla, por lo que también se obtiene la evolucion
batimétrica en el tiempo. Para poder calibrar los parametros que
gobiernan la morfodindmica del sistema, se han utilizado lineas de
costa extraidas de imagenes satélite.

Caracterizacién estocastica de la erosion y de la
inundacién

Para esta caracterizacion se han determinado una serie
de indicadores que contemplan tanto los aspectos fisicos del
proceso de evolucién como connotaciones legales recogidas en
la Ley de Costas con el fin de demostrar las implicaciones de
la arbitrariedad encontrada en algunas de sus definiciones. Para
todos los indicadores que se listan a continuacion, se proporciona
informacién en términos de probabilidad:Variacion espacial y
temporal de la linea de orilla
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Variacion espacial y temporal de la linea de costa

Variacion espacial y temporal de la tasa de erosion/acumulacion

Zonas en regresion grave

Limite de las zonas inundadas permanentemente

Limite hasta donde llegan las olas

Limite que se inunda al menos 5 veces en 5 afios

Pérdida de playa seca

Limite de la zona inundable asociada a un periodo de retorno
dado

Resultados y discusion

A modo de ejemplo, en la Figura 2, se presenta el mapa de
isolineas de probabilidad de la posicion de la linea de costa en el
tramo del delta del Guadalfeo hasta el afio 2100.
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Introduccion

Se presenta la metodologia desarrollada en el marco del
proyecto Gestion del riesgo asociado a la erosion e inundacion en
un escenario de cambio climatico y la toma de decisiones sobre
concesiones en el dominio publico maritimo-terrestre. Fase [
que tiene como objetivo caracterizar la peligrosidad y el riesgo
asociados a diferentes escenarios de probabilidad, identificados
por periodos de retorno (7,), utilizando como unidad espacial
basica la playa. Los valores de T, seleccionados para el anélisis son
10, 30 y 50 afios (relacionados con los plazos de las concesiones
administrativas), asi como 100 y 500 afios, por coherencia con los
Planes de Gestion de Riesgo de Inundacion elaborados de acuerdo
con la Directiva 2007/60/CE y el RD 93/2010 .

Se utilizan para el analisis los datos de las simulaciones
obtenidas en el proyecto Trabajos para el estudio de inundacion
v erosion en zonas costeras (en adelante ICCOAST), en concreto,
de (1) la informacion de la variacion espacial y temporal de la
topobatimetria y (2) las series temporales del nivel del mar en
puntos representativos, obtenidos a lo largo de la costa andaluza
durante los aflos 2020 a 2099 utilizando proyecciones de clima
para el escenario RCP 8.5. Los datos estan referidos al nivel
del mar actual en Alicante y los de nivel incluyen las siguientes
contribuciones: la proyeccion del aumento del nivel medio del
mar, la marea astrondmica, la marea meteoroldgica, el set-up
debido al oleaje y, en su caso, el nivel asociado al caudal fluvial.

La metodologia propuesta consta de los siguientes pasos que se
esbozan en los apartados que se indican:

* Calculo de los niveles asociados a un periodo de retorno dado

e identificacion de las correspondientes zonas inundadas
(Apdo. 2)

* Caracterizacion de la peligrosidad a través de las variables
asociadas a los eventos de superacion del nivel obtenido
(Apdo. 3)

* Calculo del riesgo para las personas, la economia, los puntos
de especial importancia y el medio ambiente, tanto para los
usos y concesiones afectadas como para la globabilidad de
una playa (Apdo. 4).

!Instituto Interuniversitario del Sistema Tierra en Andalucia. U.
Granada. Avda. del Mediterraneo s/n. 18006 Granada
’Departamento de Derecho Administrativo. Universidad de Granada.
Plaza de la Universidad, n° 1 C. 1807 Granada
3Direccion General de Sostenibilidad Ambiental y Cambio Climdtico.
Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul. Avda.
Manuel Siurot, 50. 41013 Sevilla
E-mail: pmagana@ugr.es

Ademas, la informacion numérica de la peligrosidad y del
riesgo se transforma en informacion cualitativa de manera
justificada teniendo en cuenta trabajos disponibles en la literatura.

Calculo de niveles asociados a 7T 2 €
identificacion de zonas afectadas

En un punto de la playa, representativo del fenémeno de la
inundacion, se analiza la variacion temporal del nivel del mar, en
eventos climaticos severos, definidos como aquellos en los que
la altura de ola significante, medida en aguas profundas o, en su
caso, el caudal del principal rio que desemboca en ella supera unos
valores umbrales.

Calculo del nivel asociado a un periodo de retorno

Para el calculo de la cota asociada a un periodo de retorno
inferior al nimero de afos que se analizan (80 en este caso), se
siguen dos metodologias inspiradas en el trabajo de Caires et
al. (2006) que tienen en cuenta el caracter no estacionario del
nivel. Los ajustes de las distribuciones se obtienen siguiendo el
trabajo detallado en Cobos et al. (2022) y utilizando el software
MarineTools (Cobos et al. 2022). Para periodos de retorno
superiores, se extrapolan las tendencias obtenidas.

Identificacion de las zonas afectadas

Una vez determinado el valor z, del nivel cuyo periodo de
retorno es 7, en el punto representativo, se identifican sobre las
series temporales de las simulaciones los eventos de superacion del
umbral y, para cada evento, el valor maximo del nivel alcanzado
durante el mismo, el instante en que ocurre las correspondientes
contribuciones del nivel medio del mar y de la marea astronomica,
asi como el instante de finalizacion de cada evento. En el instante
del pico del temporal se estiman las posiciones de las curvas que
delimitan las zonas inundadas.

Caracterizacion estadistica de la peligrosidad asociada a T,

Para caracterizar la peligrosidad se recogen, ademas de la
informacion descrita en el Apartado 2, los datos relativos a
la inundacion y la erosion a partir de las cuales se estudian las
distribuciones de las variables aleatorias: (1) Area de playa seca
perdida, (2) Tasa de variacion de la posicion de la costa, (3) Area
inundada, (4) Proporcion del area inundada en la que se encuentran
usos de baja permeabilidad, (5) Valor de la cota del nivel total y (5)
Contribuciones de las componentes del nivel medio del mar y la
marea astronémica a la cota total en el punto seleccionado.

Caracterizacion estadisitica del riesgo
asociadoa 7T,

Para la caracterizacion del riesgo asociado a un periodo
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de retorno T, se parte de la informacion de la extension de la
inundacion y de la peligrosidad recopilada de las simulaciones.
En concreto, de los valores medios de los calados maximos en un
evento de inundacion obtenidos en los puntos situados en la region
inundable, definidos como aquellos en los que en alguna de las
realizaciones han estado inundados.

En las zonas afectadas por la inundacion se calcula, con las
bases de datos de poblacion disponibles, el nimero de personas
afectadas y se distinguen los usos y ocupaciones. Cada uso y
ocupacion tiene asignada una serie de indicadores genéricos
tales como una curva de vulnerabilidad elemental y un precio
unitario, seleccionados entre las disponibles en la literatura (véase
Tabla 1), asi como indicadores de la importacia socio-ambiental
y ambito econémico de la actividad definidos de manera similar
a los de la ROM 0.0 (Losada, 2001). Por otra parte, a cada uso
afectado por la inundacion, la gravedad de la afeccion se estima
a partir del calado representativo y la proporcion de la superficie
afectada y se le asocia un indicador de proximidad a zonas y
masas de agua protegidas. Esta informacién permite caracterizar
el riesgo asociado al escenario de probabilidad 7, como se indica
a continuacion: '

* El riesgo para la poblacion se mide a partir del nimero de

personas afectadas directamente por la inundacion.

* El riesgo para la economia se valora de manera numérica

a partir del total de los dafios materiales producidos en las
zonas afectadas, asi como por una etiqueta que define el
ambito econdmico de las afecciones.

* El riesgo para puntos de especial importancia se mide segtin la

gravedad de la inundacién y la importancia socio-ambiental.

* El riesgo para el medio ambiente queda definido por los

valores de la gravedad de la afeccion, la imporatancia
relativa socio-ambiental y la distancia a puntos de especial
importancia.

Tabla 1. Fuentes de informacion utilizadas

Identificacion de usos
y ocupaciones

= Inventario de usos y ocupaciones en el
dominio publico maritimo-terrestre y sus
zonas de servidumbre de la Junta de Andalucia
= SIOSE (Sistema de Informacion sobre
Ocupacion del Suelo en Espafa a escala
1: 25.000) del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana.

= BTN25 (Base Topografica Nacional a escala
1:25.000), del Instituto Cartografico Nacional

Valoracion de
poblacion afectada

= Base de datos del Instituto de estadistica y
cartografia

= Poblaciones del Centro Nacional de
Informacion Geografica

Valoracion de dafios = Base de datos del Joint Research Centre
econdmicos (JCR)

* Martinez-Gomadriz et al. (2020)

= Vielca Ingiopsa Ingenieros (2013)

= Anejos I y II del documento del MAGRAMA
(2013)

Resultados y discusion

La metodologia se esa aplicando a toda la zona andaluza y se
resume, por playa, en una fichas en las que, ademas, se valora
de manera global tanto la peligrosidad como el riesgo como una
media ponderada, y se les asigna una etiqueta con la que se les da
un valor cualitativo.

La Tabla 2 ilustra la informacion que se va a proporcionar por
playa y escenario de probabilidad

Tabla 2. Ejemplo de informacion relativa a la peligrosidad y el riesgo, por playa, para un escenario de probabilidad

I'rtiganmistanl

Playa de ...
Provincia: Xxxx

Area representativa de la situacion
actual, (m?): 70.000

[T
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Peligrosidad asociada a un periodo de retorno 7, = 50 afios

Afeccion relacionada con la erosion

Area seca perdida (m) 12000 (+ 560) -

Tasa de variacion de la (m) 32(+0.9) Muy

posicion de la costa leve

Area relativa de playa 0.1714(+ 0.008) Muy

seca perdida leve
Afeccion relacionada con la inundacion

Area relativa inundada 0.33 (£ 0.1)

Proporcion de con usos 10 % Leve

de baja permeabilidad

Calado representativo 1.34(+ 0.25)

Contribucién del 0.12 (+0.2) -

ascenso del NMM

Contribucién de la 0.13 (£0.1) -

marea astrondmica

Area inundada (m) 23.000 (+ -

7.000)
Peligrosidad global de PG* - Baja
la playa

Riesgo asociado a un periodo de retorno 7, = 50 afios

Indicadores generales

Importancia socio- - Media
ambiental
Proximidad a una 0.25 (Parque -
zona o masa de agua Nacional de...)
protegida
Riesgo para la poblacion
Numero de (miles) 1200 -
personas afectadas
directamente
Riesgo para la - Medio
poblacion
Riesgo a la economia

Daiios materiales (en (m) 1025 -
miles de €)
Riesgo a la economia - Alto

Riesgo a puntos de especial importancia (PEI)
PEI: XXXX
Grado de afeccion, - Leve
Riesgo a PEI - Bajo
PEL: XXXX
Grado de afeccion, - Moderado
Riesgo a PEI - Bajo

Riesgo al medio ambiente

Riesgo al medio ambiente ‘ ‘ - ‘ Muy bajo

‘ Riesgo global de la playa ‘ Bajo ‘
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La importancia de los ecosistemas costeros para la
proteccion de la costa frente al cambio climatico

Pefia. Lorena, Ametzaga-Arregi, Ibone

Palabras clave: Euskadi, INVEST, resiliencia, servicios
ecosistémicos, vulnerabilidad

Introduccion

Los ecosistemas costeros han sido muy transformados y
reducidos en los ultimos siglos debido al incremento de la presion
humana sobre el litoral (Bennett et al. 2016). Segun algunos
estudios, en los Gltimos 20-50 afios, se han perdido el 50% de las
marismas, el 35% de los manglares y el 29% de los lechos de algas
marinas del mundo (Barbier 2012). En el caso de Espana, Euskadi
es la comunidad mas urbanizada de la costa norte y la cuarta de
todo el Estado, con un 12,8% de litoral urbanizado (Greenpeace,
2018). Ademas, la fuerte urbanizacion del territorio sigue
presionando la costa a través de nuevas urbanizaciones, nuevos
puntos de amarre y mas obras de canalizacion de rios, mareas y
pasos maritimos, ya que el 22% de los ecosistemas costeros en
Euskadi no se encuentran protegidos.

Los ecosistemas costeros (sistemas dunares, playas, acantilados
y marismas, entre otros) ofrecen importantes servicios para el
bienestar de la poblacion (Onaindia et al. 2105; Abbott et al. 2019)
y ayudan a disminuir la vulnerabilidad del territorio frente al
cambio climatico mejorando su resiliencia (Schuerch et al. 2018).
Estos ecosistemas actian como barreras naturales ofreciendo
proteccion frente a eventos climaticos extremos (Mcowen et al.
2017; Hindsley and Yoskowitz 2020), tales como la subida del
nivel del mar que produce anualmente catastroficas inundaciones
en la costa, o los fuertes vientos y oleajes, que originan una
importante erosion en esas zonas. Por tanto, su conservacion y/o
restauracion es prioritaria en la lucha contra el cambio climatico.
Ademas, en las zonas costeras vive gran parte de la poblacion de
Euskadi y es importante detectar y evitar la vulnerabilidad de estas
zonas.

Un estudio previo ya analizo la vulnerabilidad y el riesgo de
los municipios vascos ante el cambio climatico, utilizando 19
indicadores para evaluar el riesgo de inundaciones por subida del
nivel del mar sobre el medio urbano (Ihobe, 2019); sin embargo,
en este estudio no se identifico qué puntos concretos de la
costa son los que poseen una mayor vulnerabilidad y riesgo. El
objetivo de este estudio es cartografiar el servicio de proteccion
que realizan los ecosistemas costeros a la poblacion para detectar
aquellos puntos de la costa que poseen una mayor exposicion a la
erosion por fuertes vientos y a las inundaciones debidas a la subida
del nivel del mar.

Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU). P.O. Box 644, 48080 Bilbao.
E-mail: lorena.pena@ehu.eus

Materiales y métodos

Para cartografiar el servicio de proteccion de la costa que
ofrecen los ecosistemas costeros a la poblacion se ha utilizado
como indicador el rol que juegan estos ecosistemas en reducir la
vulnerabilidad de la costa frente a los eventos climaticos extremos.
Este indicador es el resultado de la diferencia entre el indice de
exposicion costera a la erosion y las inundaciones cuando no
existe habitat protector y el indice de exposicion costera cuando
el habitat protector esta presente, los cuales han sido calculados
utilizando el modelo de vulnerabilidad costera del programa
INVEST (Sharp et al., 2020).

Para correr el modelo se utilizaron los siguientes datos:

Area de interés: es el area donde se realiza el analisis (Figura
1). En este caso, es el area que corresponde a los 58 municipios
que sufrirdn un impacto por inundaciones por subida del nivel del
mar sobre el medio urbano segin el estudio realizado en 2019 por
el Gobierno Vasco (Ihobe, 2019) obtenida del ftp de GeoEuskadi
para incluir la zona terrestre y los puntos 1715J243, 1716J243 e
1717243 de la cuadricula de puntos del WaveWatch III data para
incluir el area que corresponde a la zona marina (Tolman, 2009).

7150000
L

TIT.0000
]

Figura 1. Area de interés seleccionada para realizar el analisis que engloba
la zona terrestre (amarillo) y la zona marina (azul) y la Masa de tierra que
es el limite entre la zona terrestre y marina (linea negra).

Masas de tierra: corresponde al limite de la zona terrestre
con la zona marina. Para esta delimitacion se ha utilizado la
capa de territorios de Euskadi a escala 1:5.000 obtenida del ftp
de GeoEuskadi en la que se ha seleccionado unicamente Bizkaia
y Gipuzkoa y, para ampliar esa area mas alla de los limites de
Euskadi, se ha utilizado una capa de poligonos a nivel mundial
obtenida de la base de datos World Vector Shorlines (WVS)
(Wessel and Smith, 1996).

Resolucion del modelo: indica el espacio entre los puntos que
se trazan a lo largo de la linea costera de la masa terrestre para su
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analisis. En este caso, se establece en 200 m.

Exposicion al viento y a las olas: para determinar la exposicion
al viento y al oleaje en cada punto de la costa definido se utilizan
los datos obtenido del Wave Watch III data, el cual contiene datos
de olas y viento y representa las condiciones de tormenta en esa
ubicacion (Tolman, 2009).

Distancia maxima de alcance o recuperacion de las olas:
un punto de la costa solo estd expuesto a la energia de las olas
oceanicas u olas locales impulsadas por el viento si, en alguna
direccion alrededor del punto, no se cruza ninguna masa de tierra
al lanzar un rayo de la longitud de esta distancia maxima de alcance
establecida. Asi, para calcular esa exposicion el modelo proyecta
rayos desde ese punto hacia afuera en 16 direcciones y mide la
longitud maxima de un rayo antes de que se cruce con una masa
terrestre. Se establece una distancia maxima de alcance dentro del
modelo para evitar lanzar rayos a través de todo un océano. En
este caso, se estimd una distancia de 12.000 m, basandonos en
bibliografia (Aguilera, 2012).

Batimetria: se utiliza para encontrar las profundidades medias
de agua necesarias para los calculos de la altura y el periodo de
las olas. Se utilizé el modelo de terreno global para el océano y
la tierra que proporciona datos de elevacion en metros en una
cuadricula de intervalo de 15 segundos de arco denominado
General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO_2020).

Relieve: se utilizd la capa del Modelo digital de elevacion
(MDT) a escala 1:25 obtenida del ftp de GeoEuskadi, la cual ha
sido obtenido utilizando el LIDAR del 2017. Con el objetivo de
ampliar la superficie mas alla de Euskadi hacia Santander y hacia
Francia, se utilizé una capa MDT obtenida del Instituto Geografico
Nacional.

Radio medio de elevacion: determina el radio en metros
alrededor de cada punto de la costa dentro del cual el modelo va a
calcular la elevacion media. El modelo recomienda elegir un valor
mas elevado que la resolucion del MDT y mas pequeilo que la
resolucion del modelo, por ello se estimd que fuera de 75 m.

Plataforma continental: se utiliz6 la capa que viene por defecto

en el modelo (continental shelf polyline global.shp) teniendo en
cuenta el area de interés, ya que la plataforma continental debe
estar dentro de los 1.500 km de la costa.

Habitats: para identificar los habitats se utilizaron las capas de
Habitats EUNIS a escala 1:10.000, tanto terrestres como marinos,
obtenidas del ftp de GeoEuskadi y para cada habitat se generd una
capa. Los habitats identificados fueron: bosques, cultivos, dunas,
humedales interiores, especies invasoras, marismas, matorrales,
parques y jardines, plantaciones forestales, playas, praderas y
praderas marinas (comunidades de algas frondosas, pdnticas
y mediterraneas de algas infralitorales, del limite superior de
pleamar en playas arenosas, de algas afectadas por el sedimento,
faner6gamas). Ademads, se afiadié una tabla con datos sobre el
rango de exposicion para cada habitat (1: poca exposicion; 5:
mucha exposicion (no habitat)) y la distancia de proteccion en
metros que provee cada uno a la costa (Tabla 1).

Geomorfologia: se utilizo la capa de geomorfologia a
escala 1:25.000 obtenida del ftp de GeoEuskadi con algunas
modificaciones realizadas utilizando las capas de Habitats EUNIS
(terrestre y marino) 1:10.000, en el caso de los acantilados, diques
y puertos. Ademas, se afiadi6é una tabla con datos sobre el rango
de exposicion para cada geomorfologia siguiendo el criterio del
modelo (Tabla 2). En el caso de que no se encuentren segmentos
geomorfoldgicos en las proximidades de un punto, el modelo le
asigna un valor medio, en este caso, un valor de 3.

Densidad de poblacion: se utilizaron las capas de suelo
residencial y el limite de la CAPV obtenidas del ftp de GeoEuskadi
(Udalplan 2020). El radio de busqueda de poblacion alrededor de
cada punto se establece en 100 m.

Una vez corrido el modelo los datos obtenidos para el
indicador “rol que juegan los ecosistemas costeros en reducir la
vulnerabilidad de la costa frente a los eventos climaticos extremos”
fueron clasificados en 5 rangos (Muy alto: > 0,76, Alto: 0,61-0,76,
Medio: 0,48-0,60, Bajo: 0,25-0,47 y Muy bajo o nulo: < 0,25) y
cartografiados a una resolucion espacial de 150 m.

Tabla 1. Datos para cada habitat del rango de exposicion y la distancia de proteccion (m) que provee a la costa.

Habitat eRx;lolgioc i((l;1 Distancia gfl )proteccién Habitat Rango de exposicién Distancia ?;fl )proteccién
Bosques_L 1 1000 Matorrales L 3 50
Cultivos L 3 50 Parques_Jardines L 3 20
Dunas L 2 100 Plantaciones L 2 1000
Humedales_interiores L 3 125 Playas L 3 65
Invasoras_L 3 50 Praderas_L 3 50
Marismas_L 2 400 Praderas_marinas L 4 500
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Tabla 2. Datos para cada geomorfologia del rango de exposicion que posee.

Geomorfologia Exposic. Geomorfologia Exposic. Geomorf | Exposic. Geomorfologia Exposic.

Deposito de arena antiguo 5 Superficie_aplanamiento_neta 5 Terraza 3 Relleno arenoso 5
Acumulo de ladera de grano fino 4 Masa_rocosa_deslizante 2 Playa 5 Campo_dolinas 3
Depresion litoestructural 3 Intermareal arenoso 5 Acantilados 1 Cicatriz_despegue 3
Arcillas de decalcificacion 4 Otras acumulacion antropicas 4 Aluvial 3 Relieves suaves 4
Asentam_urbano_alta_baja_densidad 5 Plataforma de abrasion 4 Diques 1 Playa de cantos 4
Barrancos y cauces de fondo plano 2 Zona intensamente dolinizada 3 Dolina 3 Vertiente 1,2y 3 3
Morrena de fondo, frontal y glaciar 3 Relleno fangoso, heterogéneo 4 Embalse 4 Zona aislada 5
Poligono industrial o area portuaria 5 Zona_excavaciones_escombreras 5 Escombreras 4 Campo de dunas 4
Deslizamientos superficiales 3 Prisma_disyuncion_columnar 3 Excavacion 5 Puerto marino 2
Fondo cubierto de dolina 4 Zona de deslizamientos 3 Canal 4 Coluvial _bloques 2
Zona de erosion activa (regueras) 4 Red viaria o transportes 5 Glacis 3 Circo glaciar 3
Lapiaz cubierto_desnudo_semidesnudo 3 Supramareal fangoso 4 Cantera 5

Intermareal fangoso 4 Supramareal arenoso 5

Resultados y discusion

Los datos obtenidos tras el cartografiado del servicio de
proteccion de la costa indican que el 8% de la costa poseen una
proteccion de la misma muy baja o nula, el 24% baja, el 34%

media, el 25% alta y el 9% muy alta (Figura 2). Que exista una
proteccion muy baja o baja se debe a que el indice de exposicion

Profeccicn de b Costa

s

N
"'\J‘L\r_._,.-’\--\_lk_ __/‘V‘-‘,\.‘l/ {\.

g

g ", Wl Baje o mula (=0 28 3% "
T o . {\ - u:.'.:.-:'._.Ji'..:-"
. '?EE_ ‘-:j L-l':.n; .ar. T :-\ Ei
| o . {J\J - ':; a 10 ki -y e (-0, TE R
- —
b ] &
i \,
/ ﬂ.ﬁ"j n.\
\ H " N
L - . g S o
i(] g \t - ™S +
P g,
Proteccion de la Coila - IL,; Froteccitn oe L Lol H\.\
™ (r..ﬁ e

L1 TIT - R e

.,r'\‘_
Frofecoion oo la Cosla
-y by o o (<025 B% L ——
B 00,047, s i": i
Miedhe (048080 34% .
ARS #3.87-0.78 2EW) [ ‘:.{..5 =

en esos puntos es muy elevado, por lo que es necesario recuperar
los habitats costeros en esos puntos para mejorar su resiliencia
frente al cambio climatico (Ametzaga-Arregi et al., 2020).

Figura 2. Mapa del servicio de proteccion de la costa. En cada rango se muestran los valores que se incluyen en cada uno, asi como el porcentaje que

representa.
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Existen areas donde mas de 24.316.278 personas/km? pueden
verse afectadas por la erosion e inundaciones costeras, asi
que deben considerarse prioritarias a la hora de considerar su
recuperacion aplicando Soluciones Basadas en la Naturaleza,
como se ha realizado ya en otras zonas de Euskadi. Por ejemplo,
la recuperacion del sistema dunar de Gorliz o las marismas del rio
Barbadun, las cuales se encuentran en un proceso de recuperacion
avanzado, proporcionando una gran cantidad de servicios a la
poblacion (Pefia et al., 2020). En la Figura 3 se muestra un ejemplo
de la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo de los municipios
vascos ante el cambio climatico realizada por Gobierno Vasco y la
realizada en este estudio, con el objetivo de mostrar que, aunque un
municipio posea una exposicion baja a las inundaciones costeras,
dentro de su linea de costa posee puntos donde la exposicion es
elevada.

Figura 3. Ejemplo del mapa del servicio de proteccion de la costa (puntos)
y de la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo de los municipios vascos
realizada por Gobierno Vasco (poligonos).

Conclusiones

Se concluye la necesidad de seguir aumentando la conservacion
y regeneracion de los ecosistemas costeros en Euskadi, sobre
todo en esas zonas prioritarias donde la exposicion a los eventos
costeros extremos es elevada y no existen habitats para protegerla.
Ademas, esta conservacion y regeneracion de los ecosistemas
costeros es necesaria para aumentar la resiliencia de la costa frente
al cambio climatico, asi como para aumentar la provision de
servicios que estos ecosistemas ofrecen a la poblacion.
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Integracion del cambio climatico en proyectos costeros:
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Introduccion

Esta ponencia presenta un estudio cuyo objetivo es establecer
el marco de conocimiento cientifico-técnico sobre el que se
desarrollan los trabajos de apoyo del Centro de Puertos y Costas
del CEDEX a la Direccion General de la Costa y el Mar (DGCM),
que se plasmaran en la redaccion de una guia metodologica sobre
la integracion de los aspectos referentes al Cambio Climatico
en los proyectos y estudios de actuaciones costeras. Dicha Guia
expone las prescripciones técnicas para combatir los efectos del
Cambio Climatico tanto en el caso del disefio de elementos de
adaptacion de actuaciones presentes como de nuevas actuaciones
que sean necesarias en un futuro. Por tanto, estard alineada con
el objetivo general de la Estrategia de Adaptacion al Cambio
Climatico de la Costa Espaiiola de incrementar la resiliencia de la
costa espafiola frente al cambio climatico, y el objetivo especifico
de garantizar que las actuaciones planificadas en la costa cuenten
con la informacion y la metodologia necesaria para que su disefio
sea acorde con los objetivos temporales de reduccion de riesgo.

Materiales y métodos

En la realizacion de este trabajo se han recopilado guias y
publicaciones nacionales e internacionales que tratan la adaptacion
al cambio climatico en estudios y proyectos costeros y otros de
ingenieria civil y arquitectura. También se han revisado las figuras
normativas y de planificacion existentes con relacion al cambio
climatico en la costa.

La Subida del Nivel del Mar (SNM) es la componente climatica
de mayor influencia (MITECO, 2022). Por este motivo, se han
analizado las proyecciones locales de SNM en la costa espafiola a
partir de los datos disponibles mas recientes de PO.DAAC. (2021).

La morfologia litoral se ha descrito segun la clasificacion
dada en MITECO (2022) y cartografia elaborada por el CEDEX
para el Plan Estatal de Proteccion de la Ribera del Mar contra
la Contaminacién (2014), que identifica los tramos artificiales y
naturales (Figura 1).

1Centro de Estudios de Puertos y Costas - CEDEX, C/ Antonio Lopez, 81
28026 Madrid, Espaiia
E-mail: miriam.garcia@cedex.es
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Figura 1. Tipologia costera en la Demarcacion Sudatlantica (Fuente:
Figura elaborada por el CEDEX en el marco del Plan Estatal de Proteccion
de la Ribera del Mar contra la Contaminacion)

Ademas, se han tratado los posibles impactos en la costa
natural, teniendo en cuenta restricciones del suelo urbano en el
trasdods, y en la costa artificial, que dependeran de su grado de
flexibilidad de respuesta a la SNM, diferenciando, de igual
forma que en aspectos anteriores, las distintas zonas del litoral
segiin la delimitacion de las Demarcaciones Marinas de las
Estrategias Marinas. Se describen igualmente las caracteristicas
de las actuaciones de la DGCM existentes y el tipo de impactos
esperables en cada Demarcacion, analizados de forma cualitativa
considerando el resto de puntos tratados.

Por ultimo, se han recopilado los documentos autonémicos
sobre analisis de riesgo del cambio climatico elaborados
recientemente por las comunidades costeras para recomendar
el uso de sus resultados en el disefio de nuevas actuaciones y
adaptacion de las existentes.

Resultados y discusion

Los documentos que se tuvieron en cuenta en la revision del
Estado del Arte se recogen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Documentos analizados en el Estado del Arte

Pais Titulo Autor/es Aio

Internacional | Incorporating climate change Connor, Niall, | 2013
adaptation into engineering design Cummings y
concepts and solutions Papillo
Handbook of coastal disaster Becker, Toilliez| 2015
mitigation for engineers and planners | y Mitchell

R. Unido Flood and coastal risk projects, GOV.UK 2020
schemes and strategies: climate
change allowances

EE. UU. USACE adaptation approach for Moritz y otros | 2015
future coastal climate conditions
ER 1100-2-8162: Incorporating Sea USACE 2019
level change in civil works programs,
engineering regulation
Procedures to Evaluate Sea Level USACE 2014
Change: Impacts, Responses, and
Adaptation. Engineering Technical
Letter

Australia https://www.coastadapt.com.au/ NCCARF 2022
Engineering solutions for coastal Webb 2016
infrastructure. CoastAdapt
Information Manual 7
Guidelines for Responding to the NCCOE 2012
Effects of Climate Change in Coastal
and Ocean Engineering. Vol. 1 of
Guideline Series

India Climate Change Adaptation Black y otros | 2018
Guidelines for Coastal Protection and
Management in India

Hong Kong | Climate change and its implications Chow y otros | 2014
on the design of coastal structures in
Hong Kong

Canada Climate Change Adaptation British 2011
Guidelines for Sea Dikes and Coastal | Columbia
Flood Hazard Land Use: Sea Dike Ministry of
Guidelines Environment
Climate Change Adaptation British 2011
Guidelines for Sea Dikes and Coastal | Columbia
Flood Hazard Land Use: Draft Policy | Ministry of
Discussion Paper Environment
Climate Change Adaptation British 2011
Guidelines for Sea Dikes and Coastal | Columbia
Flood Hazard Land Use: Guidelines Ministry of
for Management of Coastal Flood Environment
Hazard Land Use

Internacional | EnviCom WG Report n° 178-2020: PIANC 2020
Climate change adaptation planning
for ports and inland waterways
Managing Climate Change PIANC 2022
Uncertainties in Selecting, Designing
and Evaluating Options for Resilient
Navigation Infrastructure — Techn
Note No. 1

EE. UU. Climate Resiliency Design Guidelines | City of New 2020

York

Neighborhood Coastal Flood City of New 2020
Protection Project Planning Guidance | York
2021 (Version 1.0)

Espafia Metodologia para el Analisis del ADIF 2020

Riesgo y Adaptacion a los efectos del
Cambio Climatico

Del analisis de estos documentos se pueden destacar aspectos
como: el uso de tolerancias y medidas de la incertidumbre en
datos climaticos; la distincion de impactos segin los tipos
de actuaciones; el disefio basado en el riesgo; el analisis de
la criticidad de los elementos protegidos por las actuaciones;
la busqueda de soluciones adaptables y resilientes asi como
de horizontes de planificacion adecuados; el analisis de los
costes y beneficios de la adaptacion de las actuaciones; y las
servidumbres y niveles actualizados que se deben usar como
referencia para construcciones aledaiias a la costa.

La Normativa y las Herramientas de Planificacion que se
han identificado son las siguientes, para cada ambito:

 Internacional: Convenciéon Marco sobre Cambio Climatico
(1994); Acuerdo de Paris (2015); y el Sexto Informe de
Evaluacion del IPCC (en elaboracion, 2022)

+ Comunitario: Pacto Verde Europeo (2019); Reglamento
(UE) 2021/1119 del Parlamento Europeo y del Consejo
(2021) y Estrategia Europea de Adaptacion al Cambio
Climatico (2021)

» Estatal: Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccion y uso
sostenible del litoral y de modificacion de la Ley 22/1988,
de 28 de julio, de Costas (2013); Plan de Impulso al Medio
Ambiente (PIMA) Adapta Costas (2017); Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 (2020); Ley
7/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética (2021)
y Real Decreto 668/2022, de 1 de agosto, de modificacion
del Reglamento General de Costas (2022)

* Autonomico: Informes de Riesgos derivados del Cambio
Climatico en la Costa (en curso, marco del PIMA Adapta
Costas)

Ambas revisiones (Estado del arte y marco normativo) se
complementan y dan una idea sobre los conceptos mas actuales
y generalizados, tanto en el aspecto técnico como en el de
implementacion de politicas sobre el asunto central del estudio.

Las proyecciones locales de la SNM muestran que las
ubicaciones con la mayor subida media a largo plazo son: La
Corufia, Cadiz, Malaga o Almeria; Alicante; y Santa Cruz de
Tenerife.

El analisis general de impactos se ha realizado en base a la
informacion existente en los Planes de Ordenacion del Espacio
Maritimo (POEM) sobre la potencial pérdida de anchura en tramos
costeros naturales, la existencia de distintos tipos de actuaciones, la
morfologia litoral predominante y los aspectos mas particulares en
cada zona. De los resultados de este analisis, inicial y orientativo,
se puede mencionar, para todas las Demarcaciones, que muchas
de las actuaciones de obra lineal se encuentran cerca de playas
con una mayor potencialidad de retroceso, por lo que se podria
esperar un mayor riesgo de socavacion, rebase, dafio estructural
y pérdida de funcionalidad de las actuaciones, sobre todo en
aquellas zonas mas expuestas al oleaje. De forma particular para
algunas Demarcaciones se puede también afiadir que:

+ D. Noratlantica: Se observa un numero significativo de
playas y actuaciones de la DGCM que se encuentran en el
interior de rias y, por tanto, mas resguardadas del oleaje y
con un potencial riesgo de impacto menor frente a zonas mas
expuestas.
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e D. del Estrecho y Alboran: Existe un gran niimero de
espigones, cuya funcionalidad podria verse afectada por la
subida del nivel del mar, entre otros impactos.

* Levantino-Balear: Debido a la presion urbana tan acusada
en la costa, cabe esperar impactos de erosion e inundacion
muy importantes, teniendo en cuenta, ademas, la existencia
de enclaves de interés y de infraestructuras criticas de
transporte, etc. También destaca la gran densidad espigones
en la costa Valenciana y obras longitudinales en Baleares,
pudiéndose esperar una pérdida de su funcion sobre el control
del transporte de sedimentos en el caso de los primeros, y
mayor riesgo de impacto en los segundos, en zonas con gran
reduccion de playa seca.

e D. Canaria: Una alta proporcion de las playas de esta
Demarcacion estan asentadas en acantilados, por lo que
podria destacarse la dificultad de que se reacomoden hacia
tierra adentro.

Conclusiones

De la revision del Estado del Arte, se concluye que atin son
escasos los documentos sobre integracion efectiva del cambio
climatico en proyectos costeros pero los que se han encontrado
aportan ideas valiosas al respecto, como se ha explicado en el
apartado anterior.

Existe una gran integraciéon de la adaptaciéon al cambio
climatico en la normativa y herramientas de planificacion en
todos los ambitos y, para realizar el disefio adaptado de elementos
costeros existentes o proyectados de la DGCM, se deberan tener
en cuenta, especialmente, los resultados de informes de riesgos
realizados por las Comunidades Autéonomas y Entidades Locales.

La SNM es el principal factor climatico por su mayor efecto
en la costa y deben usarse las proyecciones mas actualizadas y los
datos locales, puesto que permiten identificar las zonas donde se
dara un impacto mas importante.

La diversidad de la Morfologia litoral Espafiola junto con
la diferencia de climas maritimos y restricciones en el trasdos,
conllevan que los mismos impactos sean distintos en cuanto a
magnitud, predominancia de unos tipos u otros, etc., dependiendo
de la zona de la que se trate. Ademas, las restricciones por usos
del suelo en el trasdos en zonas con retroceso por subida del
nivel del mar afectard a los futuros impactos sobre actuaciones
existentes o nuevas. Dada esta complejidad, se ha tomado la
delimitacion por Demarcaciones Marinas en el andlisis de
impactos, ya que permite observar las particularidades y facilitar
la compresion de los efectos del cambio climatico bajo tal
variedad de condicionantes.

Referencias

MITECO. 2022. Planes de ordenacion del espacio maritimo - Anexo III:
Planes de Ordenaciéon - DIAGNOSTICO. Los sectores maritimos:
situacion actual y previsiones de desarrollo futuro o potencial.
Accedido online el 25/08/2022: https://www.miteco.gob.es/es/
costas/temas/proteccion-medio-marino/anexoiican_r_tcm30-

528995 .pdf

PO.DAAC. 2021. IPCC AR6 Sea-Level Rise Projections. Version
20210809. (P. O. Centre, Ed.) USA. Accedido online el 12/08/2022:
https://podaac.jpl.nasa.gov/announcements/2021-08-09-Sea-
level-projections-from-the-IPCC-6th-Assessment-Report

52 | Revista de Investigaciéon Marina, 2022, 28(2)



Uhinak 2022

Adaptation under extreme events. Predictive

maintenance for risk reduction
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Manuel', Mésso, César!, Gomez, Jests' and Sanchez-Arcilla, Agustin'

Keywords: Extremes, Climate, Maintenance, Ecosystems,
Breakwaters.

Introduction

Increasing human and climatic pressures on coastal systems
and their infrastructure has resulted in cumulative loses for
ecosystem services (e.g. Sanchez-Arcilla et al, 2022) and
increasing degradation of coastal and harbour structures (e.g.
Kong and Frangopol, 2004; Speijker et al 2000). The result has
been a steady increase in risk levels, both for infrastructures
(Al-Najjar, 2007) and coastal habitats (Coanda et al., 2020),
compounded by a lack of bespoke predictive maintenance
(Hermans et al., 2013). A predictive maintenance programme,
linking observations and inspections with numerical and/or
experimental analyses of water-sediment-structure-ecosystem
interactions, specially under extreme conditions, would
reduce coastal risks during the life cycle of coastal structures
or habitats (Yang et al 2004; Yang et al 2006; Okasha and
Frangopol, 2009).

By combining in-situ measurements with coupled modelling
it should be feasible to assess structural and ecosystem
performance before reaching tipping points or ultimate limit
states (Sakib and Wuest, 2018). Locally tailored predictive
maintenance programs result in monitoring/inspection plans
(Orcesi et al, 210) that support a development of adaptation
pathways based on objective data and the best level of available
knowledge, aggregating past experiences, metocean forecasts
(Sanchez-Arcilla et al, 2021) and climatic projections. The
added value of these combined approaches should increase
under future climate scenarios and extreme conditions
(Strauss et al, 2008; Yuan et al., 2013). Moreover, predictive
maintenance in other fields has increased socio-economic and
natural system productivity, reducing breakdown times and in
our case is expected to enhance coastal structural performance
and ecosystem status. Predictive maintenance programmes
should explicitely address the efect of extremes, both for
drivers such as wave heights or storm surges or for responses,
such as structural damages or peaks in the morphodynamic
response. This is the approach followed in this work, based on
extreme analyses for key drivers and responses in the coastal
zone, such as incoming wind-waves or functional/resistant
failures. From a comparative analysis of wave extremes along

Laboratori d’Enginyeria Maririma (LIM/UPC-BarcelonaTech), Jordi
Girona, 1-3, Building D1, Campus Nord, 08034-Barcelona (Spain)
2AZTI, Herrera Kaia. Portualdea z/g. 20110-Pasaia-Gipuzkoa (Spain)
E-mail contact: agustin.arcilla@upc.edu

Cantabrian and Mediterranean coasts, we shall assess the
sensitivity of extreme distributions to available data, invoked
hypotheses and applied statistical techniques. The paper will
next discuss how this uncertainty affects coastal risk levels
and will conclude with some remarks to bound uncertaninty
for improving coastal sustainability and the required proactive
maintenance.

Materials and methods

Predictive maintenance, already a common approach in
mechanical, electrical and some branches of civil engineering,
is based on monetary costs formulated as a function of pre-
defined levels of functionality or safety losses (e.g. Chen
and Toyoda, 1990; Dey, 2001; de Pater and Mitici, 2021).
Depending on structural or ecosystem type and the dominant
maritime climate, risk assessment will require different
combinations of driving factors (e.g. incident significant
wave height, meteorological or astronomic tides) and different
limit states, either functional or resistant (e.g. erosion or
overtopping). The same applies to ecosystem service delivery,
depending on functionality and structure for each coastal
habitat. Predictive maintenance is known to reduce costs and
impacts under current and particularly future scenarios and
where extreme events play a key role due to the non linear
formulations that reproduce ecosystem or structural responses
(Ran et al, 2019). Non-linearities and uncertainties require
monitoring risk levels by a smart combination of observations,
inspections and simulations, from which it should be possible
to establish an optimal maintenance to mimimize risks and
costs, while increasing the life time of the considered structure
or habitat.

Recent advances in modelling and observations (e.g.
Sanchez-Arcilla et al.,, 2019) have paved the way to
increase structural and ecosystem sustainability by means
of proactive decisions, particularly urgent under extreme
events or the expected acceleration in climate change. This
approach is illustrated in the paper by combining a data-
driven characterization of wave extremes with some non-
linear formulations for the considered structural or ecosystem
responses. The data analysed correspond to more than 30 years
of wave series from buoys deployed at the Basque, Cantabrian
and Catalan coasts. Extremes have been characterized with a
number of statistical techniques that present increasing error
intervals with return period, showing how the more energetic
events, represented by a smaller sample, feature a higher
uncertainty level. The error also varies with storm threshold
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and prevailing climates, with marked variations between
Cantabrian and Mediterranean conditions

Coastal responses, such as structural damages, can be linked
to operational or survival conditions, representing functional
or resistant failure modes and their corresponding tipping
points. Ecosystem responses can be linked to erosion, flooding
or water quality degradation, associated to both operational
(e.g. background erosion) and survival (e.g. impulsive beach
breaching) conditions.

Results and discussion

The analysis of wave time series shows how uncertainty
increases with storm energy level and depends on the selected
variable. Nevertheless, this uncertainty can be decreased by
propagation effects (Figure 1), raising the threshold to define
wave storms or by applying conditional statistics, where
Bayesian extreme wave height distributions present lower
error bars for the upper distribution tail (Figure 2). These
uncertainties also depend on the selected variable, illustrated
in the figures by significant wave height and mean wave
period (Figure 1), where the latter variable features a higher
dispersion (Figure 2).

The resulting risks for coastal systems will increase due
to the expected structural and ecosystem degradation, until
a threshold is reached. This increase of risk levels can be
bounded by a bespoke predictive maintenance (Figure 3)
programme, where proactive action is taken whenever risk
levels approach some co-designed threshold. Such a predictive
maintenance will therefore result in shared benefits for coastal
environments and the socio-economic activities they support.
Predictive maintenance programmes should also address the
interaction between coastal dynamics and infrastructures,
with important savings in costs such as, for instance, when
siltation closes harbour mouths during energetic storms. These
events could be easily prevented by a validated early warning
system (Lorente et al, 2021) accompanied by a monitoring and
predictive maintenance programme.
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Figure 2. Comparison of conventional and Bayesian extreme distributions
showing the reduction of wave heights and uncertainty intervals.
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Figure 3. Schematic representation of how a predictive maintenance
program can bound time-evolving risk levels.

Conclusions

A smart combination of observations, modelling and
maintenance can result in a significant reduction of coastal
risks, both for infrastructures and natural habitats. Predictive
maintenance, anticipating the expected degradation of
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Figure 1. Comparison of 95% confidence intervals for extreme significant wave heights at two depths (left) and for mean wave period (right).
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structures and habitats, should lead to a significant reduction
of risks and undesired impacts, enhancing ecosystem service
delivery, saving costs and reducing the carbon footprint to
maintain assets and risk levels under increasing human and
climatic pressures. This would, in turn, increase the funding
and commitment to maintain these coastal structures and
ecosystems in a good status.

The combination of a multi-disciplinary monitoring
programme with a continuously validated early warning
system that incorporates structural and ecosystem services,
could efficiently support proactive decisions to reduce coastal
hazards and vulnerabilities, while increasing coastal health.
Such an approach, structured along time to tackle climatic
variability and socioeconomic changes (e.g. new infrastructure,
degradation of existing works or habitat losses), could
produce a set of adaptation pathways with tipping points to
maintain coastal ecosystems and infrastructures. The support
of observations, together with harmonised metrics, to assess
the performance of coastal systems, should increase the added
value of monitoring and maintenance programmes, particularly
urgent under present extremes (e.g. energetic storms) or the
expected acceleration of climate change (e.g. for sea level rise).
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Proyecto de refuerzo del dique de abrigo del puerto de
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Introduccion

En la actualidad el dique de abrigo de Ondarroa esta
conformado por un primer tramo recto de 166 m de longitud
paralelo a la alineacion de la costa protegido tras las obras de
emergencia del afio 2016 por bloques de 20 t, y un segundo
tramo, también recto de 145 m de longitud construido en
sentido perpendicular a la costa y protegido con bloques de
hormigén de 40 t. Para un total de 311 m de infraestructura
de abrigo con una cota de coronacion de +13,00 en el primer
tramo (+14,50 desde el refuerzo del afio 2017) y +14,00 en el
segundo tramo. El primer tramo se podria catalogar como un
dique de estructura mixta, mientras que el segundo es un dique
en talud con espaldon, siendo su profundidad maxima de 12,00
m respecto al Cero del Puerto.

Figura 1. Vista general del puerto de Ondarroa. Fuente: TYPSA (2021).

En este primer tramo con tipologia de dique mixto, cuyo
espaldon tras el refuerzo corona a la cota +14,50 m, se producen
unos rebases muy significativos derivados de los grandes
temporales, acentuados tras el afio 2014 y de las situaciones
de emergencia climatica que se estan viviendo, agravados por
la pérdida continuada de bloques, la existencia de un cafiéon en
la batimetria, un farallon en el quiebro de ambas alineaciones
y un oleaje peraltado por los bajos rocosos que afecta a las
instalaciones portuarias situadas en el trasdos del dique.

El Gobierno Vasco encargd en el afio 2021 el Proyecto de

! Técnica y Proyectos, S.A., TYPSA, Barrio Peruri, 33 Planta 2 48940
Leioa

2 Direccién de Puertos y Asuntos Maritimos, Gobierno Vasco, Donostia-
San Sebastian, 1 01010 Vitoria-Gasteiz

3ECOREL — UPM, Laboratorio de Puertos ETSICCP Madrid

E-mail: nurrutxua@typsa.es

refuerzo del dique de abrigo del puerto de Ondarroa donde
se contemplaba ademas de los refuerzos de los taludes, la
minimizacién del rebase dentro de los limites admisibles tanto
de sostenibilidad y ambientales como de impacto visual.

Figura 2. Rebase sobre el tramo 1 del dique de abrigo. Fuente: Gobierno
Vasco (2014).

Figura 3. Efecto de los bajos rocosos en el rebase. Fuente: TYPSA (2021).

Redaccion del proyecto

Para conocer con exactitud el estado actual del dique y el
comportamiento de la solucion proyectada se realiz6 un ensayo
en modelo fisico 3D en ECOREL (Environment, Coast and Ocean
Research Laboratory Universidad Politécnica de Madrid).

Un aspecto crucial en este proyecto es la compleja batimetria
sobre la que se asienta el dique. Pronto se comprendi6 que
la fiabilidad del ensayo 3D dependia en gran manera de una
fiel reproduccion de la misma en el modelo; los técnicos del
Laboratorio lograron realizarlo con gran detalle y, en si misma,
constituye un elemento diferenciador.

Figura 4. Reproduccion de la compleja batimetria en el modelo fisico.
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Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la precaria
situacion de estabilidad en la que se encontraba principalmente
el Tramo 1, asi como los importantes rebases a lo largo del
dique. En consecuencia, se planteé un aumento de la cota del
espaldon y la colocacién de bloques en el manto principal
aumentando la cota de coronaciéon de la berma. Al igual
que el refuerzo del dique de abrigo del puerto de Bermeo, y
continuando con la politica de sostenibilidad del Gobierno
Vasco, se ha utilizado hormigén de alta densidad con el
empleo de aridos siderurgicos para el diseflo de los bloques
de proteccion del manto principal del dique. Con esta medida
se pone en valor un residuo (arido sidertrgico proveniente de
la valorizacion de las escorias negras de horno eléctrico en
sustitucion del arido calizo), proyectandose bloques de menor
peso para un mismo Nod (indice de averias).

Figura 5. Ensayos en modelo fisico en ECOREL, UPM. Fuente: TYPSA
(2021).

A partir del analisis del clima maritimo y de la propagacion
del oleaje, los datos del oleaje de calculo alcanzan para la
direccion mas desfavorable en aguas profundas (NW) alturas
de ola significante de 8,26 m en Tramo 1 y 7,80 m en Tramo
2 y periodo de pico de 19 segundos. Estas alturas de ola se
obtienen considerando un nivel del mar de disefio a la cota
+5,00 m, teniendo en cuenta el efecto de subida del nivel
del mar por efecto del cambio climatico de 10 cm durante el
periodo de vida 1til de la obra de 25 afios.

Figura 6.Valores del oleaje de disefio a lo largo de las dos alineaciones del
dique para diferentes oleajes en aguas profundas.

El proyecto contempla la colocacion de bloques de 45 t con
densidad 2,75 t/m3 en el tronco del dique, tanto en el Tramo 1
como en el Tramo 2, y la colocacion de bloques de 60 t en el morro

también de densidad 2,75 t/m3. Para la colocacion de los blqoues
sera necesario el empleo de una grua de 600 t de capacidad, siendo
necesario el empleo de una cimbra o plataforma para los bloques
que se coloquen desde el morro.

Para reducir el rebase se plantea el recrecido del espaldon en
1,50 m hasta la cota +16,00, mediante el cosido del espaldoén con
micropilotes de didmetro de perforacién 150 mm. Se calcula una
reduccion muy significativa del rebase en un rango del 30-40%.

— e i
[

- - -

Figura 7. Situacion proyectada. Fuente: TYPSA (2021).

Conclusiones

Es evidente que en los ultimos afios los episodios de
eventos extremos relacionados con el oleaje y otros fendmenos
meteorologicos debidos al cambio climatico estan siendo cada
vez mas frecuentes. En la costa cantabrica, el afio 2014 marco
un punto de inflexion al registrarse una serie de temporales
cuya energia y capacidad destructora en las infraestructuras
portuarias y costeras se dejo notar a lo largo de todo el
Cantabrico, ya que a las elevadas alturas de ola registradas se
unieron unas condiciones de mareas vivas, altos periodos del
oleaje y duracion elevada.

La necesidad de preparar las infraestructuras frente a estos
episodios, unidos a la politica de mantenimiento y refuerzo de
las infraestructuras portuarias competencia del Gobierno Vasco,
a través de la Direccion de Puertos y Asuntos Maritimos, han
dado lugar a importantes obras de refuerzo de los principales
diques de abrigo del Pais Vasco. Asi, se han emprendido en
los ultimos afios los proyectos de refuerzo de diques de abrigo
de su competencia: Bermeo, Ondarroa, Orio, Zumaia, Getaria
y Hondarribia. De entre todas las actuaciones realizadas, en
este articulo se ha descrito el proyecto del dique de abrigo del
puerto de Ondarroa.

Es un buen referente de estructuras recientemente dafiadas
y que han precisado de estudios especificos para el disefio de
las soluciones de reparacion y refuerzo, incluyendo estudios
en modelo fisico en 3D para su optimizacion. Estos modelos,
que a veces se piensan como exclusivos de actuaciones mas
grandes, cobran una especial relevancia también en obras de
tamafio pequefio o medio, donde los efectos tridimensionales
afectan practicamente a toda la estructura.
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Introduccion

Los muros de los paseos maritimos son una de las estructuras
de proteccion mas comunes utilizadas para separa el territorio
urbanizado de la playa o el mar. Cuando el oleaje incide
directamente sobre la estructura puede producirse el rebase, lo cual
puede ocurrir con oleajes extremales con niveles del mar elevados
o con oleajes menos energéticos coincidentes con niveles del mar
extremos. Debido a la subida del nivel del mar por los efectos del
Cambio Climatico, este impacto serd mayor y mas frecuente, por
lo que es necesario estimarlo y estudiar medidas para reducirlo.

El fenomeno del rebase esta ampliamente estudiado en el ambito
portuario y gracias a herramientas como el Manual de Rebases
(EuroTop 2018) y la red neuronal del proyecto CLASH para la
mayoria de las geometrias es posible estimarlo. Sin embargo, estas
herramientas no son aplicables en el caso de los paseos maritimos,
al estar situados en zonas con muy poco calado o emergidas o en
geometrias singulares. En estos casos la modelizacion numérica
y los ensayos en modelo fisico son necesarios para estudiar los
rebases y aplicar medidas para reducirlos.

Como ejemplo de aplicacion se presenta dos estudios de los
Rebases en la Segunda Playa del Sardinero realizados en el Centro
de Estudios y Costas del CEDEX. El primer estudio donde se
analiz6 la eficacia del Proyecto de la DGCM “Correccion del
efecto de erosion localizada en el extremo oeste de la Segunda
playa del Sardinero, T.M. de Santander (Cantabria)” y que consta
de tres espigones perpendiculares al Paseo Manuel Garcia Lago,
se detectaron un aumento de los rebases en el entorno del espigon
mas exterior. Se planteraron varias alternativas al Proyecto para
reducir los rebases, sin embargo, la alternativa que resulté mas
efectiva y que consiste en aumentar el francobordo del Paseo no
fue aceptada por razones paisajisticas. En el segundo estudio se
analizaron otras alternativas con un modelo fisico a escala mayor
que el anterior estudio, y también con modelo numérico con el
método SPH (SPHERIMENTAL). En este segundo estudio la
alternativa que mejor funciond consiste en reducir la cota del
espigdn mas exterior e incorporar un cuarto espigéon mas proximo
al Mirador y coronado a la +0.14 m respecto al nivel medio local.

1CEDEX, Antonio Lopez n 31, Madrid, Spain
E-mail: melva.martin@cedex.es

Problematica

El primer estudio que se presenta y que sirve de ejemplo de
estudio de rebases con modelizacion fisica, tenia como objeto
analizar las obras proyectadas para corregir la erosion en el
extremo norte de la Segunda playa de El Sardinero, Santander. El
Proyecto propone contruir tres espigones de 15 metros de longitud
perpendiculares al muro del Paseo Manuel Garcia Lago. Sin
embargo en el desarrollo de los ensayos se comprobo un aumento
de los rebases especialmente en el espigdn mas exterior, aspecto
que fue analizado en una segunda fase del estudio, ver Figura 1.
A: Modelo fisico a escala 1/20 de la situacion de proyecto y el
detalle de los espigones perpendiculares al Paseo G* Lago. B:
Modelo fisico a escala 1/10 de la situacion de proyecto y el detalle
del espigon 1. B). Por ello se consideré necesario modificar el
Proyecto para reducir este efecto proponiendo varias alternatrivas.
El estudio de los rebases se realizd mediante el ensayo en modelo
fisico a escala 1/20, comparando los resultados de rebase de la
situacion actual, sin espigones, la situacion proyectada y las
diferentes soluciones propuestas.

Dado que la solucion propuesta en el primer estudio, que
consiste en aumentar el francobordo del paseo, no se considerd
aceptable por modificar la estética del Paseo, se realizd un
segundo estudio de rebases, para proponer otras alternativas que
sin modificar el efecto de los espigones sobre la playa ( ya que
estos rompen la onda corredera y controlan la erosion) reduzcan el
aumento de los rebases que se producen en el espigén mas exterior.
En este estudio se ensay6d en modelo fisico a una escala mayor
1/10 la zona del Paseo mas proxima al espigon mas exterior, y
también se modeliz6 numericamente, permitiendo aumentar el
area de estudio y analizar mas alternativas que las ensayadas en
el modelo fisico.

Descripcion de las modelizaciones

Geometria de los modelos

El primer modelo se ensayé en el tanque de Oleaje
Multidireccional del Laboratorio de Experimentacion Maritima del
Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. El sistema de
generacion y las dimensiones, permite reproducir correctamente
los oleajes seleccionados para el ensayo, asi como albergar la zona
de estudio con una amplitud suficiente a 1/20 de escala., ver Figura
1. A: Modelo fisico a escala 1/20 de la situacion de proyecto y
el detalle de los espigones perpendiculares al Paseo G* Lago. B:
Modelo fisico a escala 1/10 de la situacion de proyecto y el detalle
del espigén 1. A). La orientacion de las palas de generacion se
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Figura 1. A: Modelo fisico a escala 1/20 de la situacion de proyecto y el detalle de los espigones perpendiculares al Paseo G* Lago. B: Modelo fisico a escala

1/10 de la situacion de proyecto y el detalle del espigon 1.

establecié en N67.5E, reproduciendo el frente de oleaje curvo que
llega a la zona. Parte del modelo se contruyd con fondo mévil, sin
embargo en la fase de estudio de rebase se hormigond la zona del
Paseo para poder reproducir las mismas condiciones de oleaje en
todas las situaciones.

El segundo modelo se ensayé en el Canal de oleaje irregular
de 6.5 m de ancho y 45 m de longitud del Laboratorio de
Experimentacion Maritima del Centro de Estudios de Puertos y
Costas del CEDEX. Se contruyo6 el modelo fisico a escala 1/10,
en una pared del canal, de manera que quedara suficientemente
separada de la otra pared. La zona de estudio que se reprodujo fue
parte de Mirador y del Paseo G* Lago, en el entorno del Espigon 1,
que es donde se produce el aumento de los rebases, ver Figura 1 A).
En este caso la orientacion de la pala de generacion fue de N75.5E,
definiendose gracias a la modelizacion numérica con el método
SPH (SPHERIMENTAL). Ademas de para definir la orientacién
de la pala, la modelizacion numérica sirvid para probar primero las
diferentes soluciones y ademas se modelizé una zona de estudio
mayor incluyendo el espigon 2.

Para medir el rebase se colocaron 5 depositos en el entorno
del Espigén 1. Tenian 10 m de longitud de Paseo en escala de
prototipo, situados en ambos modelos en la misma posicion. En
el primer estudio se obtuvo la tasa de rebase midiendo el volumen
rebasado, y en el segundo estudio ademas de la tasa de rebase se
obtubo el volumen del rebase maximo a partir de la serie temporal
de volumen rebasado.

Soluciones propuestas

En el primer estudio de rebases se propusieron tres alternativas
al Proyecto. En la primera se propuso la colocacion de un talud
de escollera adosado a los espigones, pero esta solucion no
resultd efectiva. La segunda propuesta de mejora consistio en
la colocacion, en la zona proxima al Espigon 1, de un muro o
espaldon de 80 cm de altura y de 30 m de longitud en el Paseo.
Esta alternativa mejoré la situacion de Proyecto, obteniendo
tasas de rebase incluso por debajo de los valores registrados en la
Situacion actual. Tras los resultados obtenidos en ésta, se planted

una tercera alternativa incrementando la altura del muro 20 cm.

En el segundo estudio de rebases se ensayaron siete alternativas
al Proyecto. En las cuatro primeras alternativas se realizaron
modificaciones al botaolas del espigén, sin obtener buenos
resultados En la quinta y sexta alternativa se redujo la cota de
coronacion del espigon 1, mejorando los resultados en la sexta,
donde se redujo la cota de coronacién 89 cm, obteniendo menores
rebases que en la situacion de Proyecto. Por dltimo se propuso
una séptima alternativa que consiste, en la misma reduccion de la
cota de coronacion del espigoén 1 propuesta en la sexta alternativa
afiadiendo un nuevo espigoén con la misma geometria en planta
que los demas espigones proyectados, situado mas proximo al
Mirador y coronado a la +0.55 m respecto al nivel medio del mar
en Alicante, en adelante NMMA, o +0.14 m respecto al nivel
medio local.

Condiciones climaticas

El rebase depende ademas de la geometria, que en este caso es
singular y no esta contemplada por ninguna formulacion existente,
del francobordo y de la altura de ola en la zona. Por este motivo se
realizaron una serie de ensayos con alturas de ola crecientes hasta
alcanzar la altura de ola signifiante solo superada 12h al afio (H
=75m,T = 16s).

Para analizar el efecto del francobordo se consideraron varios
niveles del mar, ver Figura 2.. A: Proyecciones de la subida del
nivel del mar para los percentiles 50 y 95 de dos escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, correspondientes a un escenario intermedio
de emisiones medias y a un escenario de Desarrollo basado en
combustibles fosiles con emisiones altas. B: Percentiles de
pleamares de Santander (1992 a 2013) y de los escenarios SSP2-
4.5y SSP-8.5 en su percentil 95 para los afios horizonte 2040,2060,
2080 y 2100., un nivel del mar de 2.5 m sobre el NMMA que
actualmente se considera poco frecuente, (solo superado el 3.6 %
del tiempo) y dos niveles de pleamar mas frecuentes, 2.25 m y
de 2.00 m (superado el 13 y 29.6 % del tiempo respetivamente).
Sin embargo estos niveles del mar correspondientes a pleamares
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Figura 2. A: Proyecciones de la subida del nivel del mar para los percentiles 50 y 95 de dos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, correspondientes a un escenario
intermedio de emisiones medias y a un escenario de Desarrollo basado en combustibles fosiles con emisiones altas. B: Percentiles de pleamares de Santander
(1992 a2013) y de los escenarios SSP2-4.5 y SSP-8.5 en su percentil 95 para los afios horizonte 2040,2060, 2080 y 2100.

en Santander, con las subida esperada del Nivel del mar pasaran
a ser mucho mas frecuentes, de hecho el nivel de 2.5 m pasara
a superarse un 15% del tiempo en 2040 para ambos escenarios
contemplados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5, segun AEMET y OECC.
(2021)), mas del 30% en 2040, para 2060 las diferencias entre el
escenario mas optimista y el pesimista serd mayor, siendo superado
en mas de un 54% y 65 % respetivamente, siendo estd diferencia
todavia mas acusada en 2100, siendo superado este nivel en mas
de un 75% para el escenario SSP2-4.5 y del 95% en el caso del
escenario SSP5-8.5. Tal y como se indicaba en la introduccion los
eventos que actualmente se consideran extremos y poco probables
pasaran a ser frecuentes a corto-medio plazo (2060).

Resultados y discusion

En ambos estudios se observa un incremento de los rebases
como consecuencia de las obras proyectadas. En la situacion
actual el mayor rebase se produce en los depositos mas proximos
al Mirador, y decrecen con la distancia al mismo, ya que el oleaje
al estar limitado por el fondo rompe y pierde altura. Sin embargo
en la situacion de proyecto los depositos situados frente al
espigon, sufren un aumento brusco del rebase, obteniendo rebases
del orden de magnitud de los primeros depositos, situados a mayor
profundidad.

En el primer estudio, con la alternativa al Proyecto que consiste
en colocar un espaldon de 80 cm y 30 m de longitud en el entorno
del Espigon 1, se reduce la tasa de rebase por debajo de los valores
registados en la situacion de proyecto e incluso por debajo de la
situacion actual. En la tercera alternativa, donde se aumenta la
altura del muro en 20 cm los resultados no fueron muy diferentes
del anterior, si bien en el entorno del espigon si se redujeron algo
mas las tasas de rebase.

En el segundo estudio, solo se disminuy6 el rebase cuando
se redujo la cota de coronacion del espigon 1, siendo la sexta
alternativa, con el espigon coronado a +2.36 m respecto al NMMA,

(reduccion de 89 cm) la que mejor resultados dio, obteniendo
valores de rebase por debajo de los de la situacion de proyecto pero
por encima de la situacion actual. La ultima alternativa estudiada
consiste en reducir la cota de coronacion del espigon 1, como en
la alternativa anterior, y afiadir un nuevo espigén, coronado a la
+0.55 m respecto al NMMA, y mas proximo al Mirador. Con esta
ultima solucién se obtiene una reduccion del rebase por debajo de
los limites admisibles seglin el EuroTop 2018.

Conclusiones

En ambos estudios se ha obtenido alternativas a la solucion de
proyecto que mejoran su comportamiento respecto a los rebases,
de hecho los resultados obtenidos con la alternativa del segundo
estudio que consiste en reducir la cota del espigon y colocar un
nuevo espigén son similares a los obtenidos en el primer estudio con
la colocacion de un espaldon de 80 cm de altura y 30 m de longitud
en el Paseo Manuel Garcia Lago. En el primer estudio la reduccion
en el rebase se produce al aumentar el francobordo del Paseo, en
el caso del segundo estudio la alternativa que reduce mas el rebase
se produce al colocar el cuarto espigdn que produce la rotura del
oleaje por fondo, limitando la altura de ola. La relacion entre el
aumento del francobordo o la disminucion de la altura del ola con
la disminucion del rebase se refleja en todas las formulaciones del
rebase, sin embargo al ser una geometria singular no hay ninguna
formulacion que permita estimarlo y hay que recurrir a otro tipo de
herramientas. Gracias a la modelizacion fisica en ambos estudios
y ademas a la modelizacion numérica en el segundo estudio, se ha
podido analizar el rebase para esta geometria. El estudio del rebase
se ha realizado considerando unas condiciones climaticas poco
habituales en la actualidad (oleajes mas o menos energéticos, con
niveles del mar elevados y poco frecuentes). Sin embargo estas
condiciones climaticas pasaran a ser cada vez mas frecuentes, por lo
que el estudio del rebase con todas las herramientas existentes serd
necesario para obtener alternativas para mitigarlo.
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Introduccion

El Estatuto de Autonomia del Pais Vasco, aprobado por
Ley Organica 3/1979, en su articulo 10.32, establece como
competencia exclusiva de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco (CAPV) el Servicio Meteoroldgico. Dicha competencia
se concreta mediante el Decreto 158/1990 de creacion del
Servicio Vasco de Meteorologia y el Decreto 311/2003 que da
forma a la Agencia Vasca de Meteorologia (Euskalmet). En
este ultimo se recoge que, en el ambito de competencias de
la administracion vasca, corresponde a Euskalmet la ejecucion
operativa de las actividades meteoroldgicas de titularidad de
la CAPV, incluyéndose “la vigilancia integrada y permanente
del tiempo atmosférico y de subareas derivadas tales como la
oceanometeorologia”.

Euskalmet estd actualmente adscrita a la Direccion de
Atencion de Emergencias y Meteorologia (DAEM) del
Departamento de Seguridad de Gobierno Vasco. La DAEM
tiene entre sus responsabilidades el seguimiento de situaciones
de potencial adversidad y la emision de avisos de diferente
nivel de riesgo (avisos, alertas, alarmas) de acuerdo al
procedimiento establecido de prediccion, vigilancia y actuacion
ante fendomenos meteoroldgicos adversos (GV 2018). Dicho
procedimiento, que guia las actuaciones de Euskalmet, recoge
tres tipologias de adversidad especificas para el area maritimo-
costera; el impacto de galernas en la franja costera; el impacto
del estado de la mar sobre la navegacién y el impacto del
oleaje sobre la franja litoral (Gaztelumendi et al., 2016a). Los
sistemas de monitorizacion y vigilancia continua se orientan
hacia esas tipologias de riesgo, sin dejar de lado otros riesgos
de caracter mas meteorologicos que también afectan al area
litoral (baja visibilidad, vientos extremos, etc.).

Materiales y métodos

En Euskalmet, de forma continua, se desempefian
diferentes tareas de vigilancia sobre la situacion hidro-océano-

'Euskalmet, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain
’Tecnalia, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain

SAZTI, Pasaia, Gipuzkoa, Spain

‘Basque Government, Vitoria-Gasteiz, Araba, Spain
E-mail: santiago.gaztelumendi@tecnalia.com

meteorologica actual que afecta a la CAPV y la que pueda
afectarle en el muy corto plazo. Clave en ese proceso de
vigilancia operativa y nowcasting es la adecuada explotacion
de la informacidn recibida en tiempo real por los diferentes
sistemas de adquisicion de datos. La vigilancia hidro-océano-
meteorologica se lleva a cabo de forma continua los 365 dias
del afio y cobra especial relevancia durante los situaciones
de potencial impacto (GV 2018, Egafa et al., 2014, 2020,
Liria et al., 2014, Gaztelumendi et al., 2016b, 2016¢). La
monitorizaciéon y seguimiento del riesgo, en Euskalmet, se
sustenta en diferentes sistemas de alerta temprana y ayuda
a la toma de decisiones que estan disponibles en la sala de
vigilancia y prediccion de Euskalmet (Gaztelumendi et al.,
2006a, 2006b, 2010).

En esta contribucion repasamos los diferentes sistemas
de monitorizacion en el dmbito del riesgo maritimo-costero
que hemos implementado, a lo largo de estos ultimos afios,
e incorporado en los sistemas de vigilancia de Euskalmet. Es
importante reseflar que,la monitorizacion en tiempo real es
una parte del sistema de alerta temprana de riesgo maritimo
costero vasco, en el que se incluyen otros componentes, como
diferentes modelos que nos proporcionan capacidad predictiva
(Gaztelumendi et al., 2020).

Presentamos una descripcion de los sistemas desplegados
para el seguimiento del riesgo maritimo-costero en tiempo real.
Dichos sistemas nos permiten transformar el flujo de datosen
informacion de valor orientada a la monitorizacion del riesgo
de galerna, al de navegacion o al de impacto en costa. En el
caso del medio marino y costero, los datos que alimentan
actualmente los sistemas de monitorizaciéon y vigilancia
provienen, fundamentalmente, de la red océano-meteorolégica
del Pais Vasco (www.euskoos.eus, www.cuskalmet.eus). Asi
mismo, presentamos algunas conclusiones en relacion a la
implementacion, la experiencia de uso operativo durante el
seguimiento deepisodios de riesgo maritimo-costero en los
ultimos afios y su posible evolucion en el medio y largo plazo.

Resultados y discusion

La estrategia de monitorizacion y vigilancia continua de
Euskalmet tiene tres enfoques diferenciados con el objetivo de
explotar convenientemente toda la informacion disponible. Un
enfoque orientado al chequeo automatico de diferentes reglas de
potencial adversidad sobre los datos observacionales (EMER),
un enfoque basado en la representacion de datos mediante
diferentes elementos graficos y mapas que se monitorizan
automaticamente en diferentes soportes de visualizacion (RT-

62 | Revista de Investigaciéon Marina, 2022, 28(2)



Uhinak 2022

MON) y un enfoque orientado a la consulta de datos complejos
y de detalle basado en diferentes productos disponibles en
tiempo cuasi-real en soporte web (INTRANET). Esta triple
aproximaciéon nos permite la monitorizacién y seguimiento
operativo, dando soporte a las labores de vigilancia continua
(365x24x7) que tenemos encomendadas. Dichos sistemas
posibilitan el tratamiento y la explotacion 6ptima en tiempo
cuasi-real de las distintas fuentes de informacion desplegadas
en el territorio y, son parte esencial en la ayuda a la toma
de decisiones durante los eventos adversos. En relacion al
riesgo maritimo-costero las fuentes de datos observacionales
fundamentales son las estructuras costeras, boyas, estaciones
meteorologicas, maredgrafos, radares y videocamaras
(Gaztelumendi et al., 2022a, Liria et al., 2021)

EMER esunaherramienta de desarrollo propio implementada
para la ingesta masiva de datos de todas las estaciones y
sensores disponibles, permite procesar esos datos en tiempo
real y avisar, en caso de que superen ciertas reglas establecidas,
mediante avisos visuales y sonoros; las sefiales actsticas tienen
tres niveles de intensidad diferentes, dependiendo del nivel del
aviso. Esta herramienta permite incorporar informaciéon de
estaciones (series de datos temporales) asi como de otro tipo
(imagenes radar, etc.). Dispone, a su vez, de una funcionalidad
para filtrar/ordenar los datos de todas las fuentes para
discriminar mejor la informacién que se muestra en pantalla
y esta desarrollada con Visual Studio en C# utilizando el
Framework .NET. Ademas, para la explotacion de los datos
se apoya en una base de datos MySQL. Los datos brutos se
alojan en un repositorio SAMBA ubicado en Gobierno Vasco,
al cual se accede a través de una red dedicada. Esta herramienta
ha sido desarrollada para un uso ininterrumpido 365x24x7,
el nucleo principal del proceso hace un barrido por todas las
estaciones y sensores cada minuto, por lo que es crucial la
gestion optimizada de la memoria del equipo.

RTMON es una aplicacion especificamente desarrollada
para la monitorizacion mediante composiciones de imagenes,
textos, PDFs, WebCams, mapas interactivos y otros recursos
graficos. Esta herramienta posibilita la vigilancia en tiempo real
mediante la visualizacion de diferentes elementos en pantalla,
permite el disefio, generacion, administracion y visualizacion
de informacién en tiempo real, sincroniza, a criterio de
usuario, los diferentes elementos cargados en pantalla,
reproduciendo en bucle un clip de la situacion de las ultimas
horas observadas segun las necesidades de vigilancia. RTMON
ha sido desarrollada utilizando metodologia web, utilizando
para el Front-End jQuery, que permite la utilizaciéon de APIs
como Highcharts para representacion de graficas y Openlayers
para el uso de mapas interactivos, se emplea el servidor de
mapas Geoserver donde se almacenan diferentes formatos de
productos (NetCDFs, KMLs, etc.). La aplicacion esta alojada en
un servidor especifico que hace posible utilizarla en cualquier
tipo de maquina (PCs, videowalls, Smartphones). En Euskalmet
empleamos diferentes configuraciones (Gaztelumendi et
al., 2006) orientadas a vigilancia de situaciones adversas
incluyendo las de riesgo maritimo-costero. Actualmente, y
de forma continua, esta disponible en el panel de vigilancia,

un Video Wall conformado por 16 pantallas Mitsubishi VS-
50XL20-50U.

La INTRANET es una de las herramientas mas relevantes
que apoya las tareas operativas de Euskalmet, especialmente en
lo relativo al analisis, prediccion y vigilancia. Esta herramienta
es un punto clave de acceso a toda la informacion y productos
de modelos y observaciones disponibles, imagenes, graficos,
tablas, mapas, textos generados automaticamente y otros
productos de origen humano. Esta informacion esta disponible
para andlisis, vigilancia, prevision, clima, investigacion,
validacion, etc. En la intranet se ha incluido una seccidn
especifica para la consulta completa de informacion océano-
meteorolégica en tiempo real y diferido, para apoyar la
vigilancia del tiempo severo y el andlisis de eventos pasados.
Dicha seccién consta actualmente de tres apartados con amplia
informacion de diferentes indices, modelos, vigilancia y
validacion. La INTRANET esta desarrollada con metodologia
web utilizando HTMLS5 y CSS3 para el entorno visual, jQuery
para los controles y PHP para el entorno del servidor y usa el
plugin Openlayers y Geoserver para la gestion de capas en la
vista de mapas, asi como Highcharts para graficos.

Lamonitorizacion a partir de las tres herramientas resefiadas,
cubre las tres tipologias de adversidad en el ambito del riesgo
maritimo-costero, centrandose en cada caso en las variables
mas determinantes (GV, 2018). Para la tipologia de galernas
(Egaia 2003, Gaztelumendi et al., 2011) los parametros clave
a monitorizar son el viento en el litoral y el estado de la mar
en las dos primeras millas, por lo que en su seguimiento se
emplea informacion registrada tanto en la red terrestre, como
en la marina (fundamentalmente viento, temperatura, humedad
y presion). Para la tipologia de navegacion (Gaztelumendi
et al., 2014) los parametros clave que monitorizamos son el
viento (escala Beaufort) y el estado de la mar, caracterizado
por los parametros de oleaje mas relevantes: altura significante,
periodo pico y medio. Para la tipologia de impacto en costa
(Egafia et al., 2020), los parametros clave a monitorizar son:
el nivel del mar total (marea astronémica y meteoroldgica
o residuo), parametros de oleaje (principalmente la altura
signficante, periodo pico y direccion media), los indices de
rebase estimados (que tienen en cuenta el nivel del mar y
los parametros de oleaje) y las imagenes snap y stack de los
sistemas de videometria (Gaztelumendi et al., 2022b)

Las herramientas estan disponibles en la sala de vigilancia y
prediccion de Euskalmet y conforman el sistema de vigilancia
y monitorizacion de situaciones severas por riesgo maritimo-
costero de la CAPV que opera 365x24x7. En el caso de
galerna, EMER emite sefiales acusticas y visuales en base a la
intensificacion y cambio brusco de direccion del viento junto
con descenso de temperatura de forma automatica; en RTMON
existen diseflos particulares que recogen los elementos mas
relevantes para su seguimiento y en la INTRANET estan
disponibles graficos, mapas y tablas orientados hacia esa
tipologia de riesgo. En el caso de riesgo para la navegacion,
EMER, RTMON y la INTRANET incluyen pestaiias y
elementos graficos especificos para el seguimiento del oleaje y
el viento en los diferentes puntos de muestreo (Gaztelumendi
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et al., 2022). En el caso de riesgo de impacto en costa, EMER
proporciona informacién en tiempo real sobre superacion de
umbrales de rebase, RTMON permite visualizar los parametros
asociados al rebase estimado y registrado en tiempo real y la
INTRANET contiene apartados especificos para la consulta de
datos de boyas, estructuras, mareografos, rebases y sistema de
videometria.

Conclusiones

La implementacion en Euskalmet de varias herramientas
para el seguimiento y monitorizaciéon de eventos de riesgo
maritimo-costero, ha seguido la misma filosofia general del
resto de elementos y riesgos que se monitorizan en Euskalmet.
No obstante, las peculariades de la instrumentacién de la
red océano-meteorologica, en relacion a la cadencia de
informacion, el formato de los datos, la disponibilidad, los
flujos de informacion, etc., han supuesto un verdadero reto
desde el punto de vista de su implementacion e integracion
operativa. La estrategia, basada en tres enfoques diferenciados,
soportados en tres herramientas de desarrollo propio (EMER,
RTMON e INTRANET), nos permite disponer de un sistema
operativo robusto y eficaz, a la vez que flexible, para la
incorporacion de mejoras y nuevos elementos.

Especialmente complejo, en tanto en cuanto se aleja de la
vision clasica de monitorizacion de series temporales, ha sido
la incorporacién y automatizacion de procesos de vigilancia
basados en la informacion del sistema de videometria. En este
caso, la informacion para el seguimiento de impacto se basa en
diferentes técnicas de Computer Vision aplicadas a las imagenes
previamente tratadas. Las herramientas de monitorizacion,
junto con el expertise humano, ademas de garantizar las tareas
de vigilancia, posibilitan en buena medida el nowcasting
(prediccion a muy corto plazo) y la imprescindible validacion
en cuasi tiempo-real de los distintos algoritmos automaticos
que pueden estar detectando falsos positivos, o no detectar el
impacto real durante una situacion concreta.

La experiencia de uso operativo durante episodios de riesgo
maritimo-costero en estos tltimos afios confirma la importancia
de mantener sistemas de monitorizaciébn en tiempo real
orientados hacia tipologias de riesgo especifico. Estos sistemas
son un soporte esencial para el equipo humano encargado de
la vigilancia operativa durante las 24 horas del dia y 365 dias
al afio. La automatizacion de ciertos procesos y la orientacion
practica hacia la ayuda a la toma de decisiones, ha permitido
la correcta actuacion en el seguimiento de eventos de impacto.
Cabe resefiar que durante el desarrollo de un evento de impacto
la comunicacion eficaz es un aspecto crucial (Gaztelumendi et
al., 2016d) y, que el nivel de estrés en el equipo encargado del
seguimiento puede ser elevado.

Actualmente, ademas de incluir informacion de las diferentes
redes de observacion (océano-meteo e hidro-meteo) y de
teledeccion disponible (radares, satélite, etc.), se trabaja con
informacion de otras fuentes relevantes en la CAPV (Puertos del
Estado, Eumetsat, Copernicus, etc). Proximamente, el sistema

incorporard nueva informacidén extraida de la videometria,
la cual presenta un potencial importante en la vigilancia y
monitorizaciéon del area litoral. Asi mismo, exploraran las
nuevas posibilidades que se presentan en el uso de informacion
satelital (Gomez de Segura et al., 2021, 2022, Gaztelumendi et
al., 2021) para la vigilancia y monitorizacion de situaciones de
riesgo en el ambito costero.
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Introduccion

La presentacion del altimo informe (AR6) presentado por el
Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(mas conocido por sus siglas en inglés, IPCC) comienza con
la sigueinte frase: “Los cambios recientes en el clima son
generalizados, rapidos y cada vez mas intensos, y no tienen
precedentes en miles de afios”. Los entornos portuarios y costeros
son sensiblemente vulnerables a dichos cambios, ya que en estos
ambitos es donde se produce la concomitancia de interacciones
complejas entre el sistema natural y el socioeconémico. Es por esto
que, los efectos del cambio climatico pueden llegar a manifestarse
de multiples formas. Para poder identificar las ubicaciones
geograficas mas expuestas a determinados impactos, comprender
sus origenes, identificar su extension y severidad, y poder realizar
la correcta elaboracion de planes de gestion y toma de decisiones,
como pueden ser las estrategias de adaptacion, es necesario el
estudio sobre la adaptacion al cambio climatico, la caracterizacion
de evaluacion de riesgos y el analisis de los impactos.

Los trabajos realizados por MCVALNERA pueden englobarse
dentro de dichas estrategias de adaptacion y en concreto, se
pueden diferenciar dos hitos: el desarrollo de una metodologia
para la caracterizacion de los riesgos costeros derivados del
cambio climatico sobre el sistema socioecondémico y del riesgo
integrado; y el desarrollo de una metodologia para el analisis
del impacto del cambio climatico en puertos. La definicion y
desarrollo de dichas metodologias ha permitido su aplicacion
practica, donde cabe destacar su implementacion en los puertos
de competencia directa de la Comunidad Valenciana, asi como
en el litoral de la misma.

" MCVALNERA, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Mdster
en Ingenieria Costera y Portuaria. Calvo Sotelo, 19, 2° 1, 39002,
Santander, Cantabria.

2 MCVALNERA, Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. Enrique
Marifias, 36, Edificio Torre de Cristal 3.8, 15009 A Coruiia, Galicia.

3 MCVALNERA, Ingeniero Civil. Mdster en Ingenieria Costera y
Portuaria. Calvo Sotelo, 19, 2° 1, 39002, Santander, Cantabria.

* MCVALNERA, Ingeniero Civil. Master en Ingenieria Costeray
Portuaria. Calvo Sotelo, 19, 2°, 1, 39002, Santander, Cantabria.
E-mail: joc@mcvalnera.com

Desarrollo

Metodologia para la caracterizacién de los riesgos
costeros

La variable a tener en cuenta para evaluar el impacto que se
produce en la costa debido al cambio climatico es, principalmente,
el incremento del nivel del mar, que permite generar distintos
escenarios de inundacion. En cada escenario, se dispone de una
capa GIS (sistemas de informacioon geografica) que permite
conocer los limites geograficos que alcanzan las zonas de
inundacion. Una vez se conocen las zonas de inundacion en cada
escenario, se definen los factores socioeconomicos a evaluar para
medir el impacto del cambio climatico en las zonas costeras. En la
metodologia que se propone, se evaluan cuatro factores: turismo,
vivienda, agricultura e industria, aunque también seria aplicable a
otros factores sociales o culturales.

Para cada uno de los factores propuestos, se determinan los
elementos que se verian afectados en cada escenario, como son:
viviendas, zonas industriales o de cultivo, playas..., realizando
una interseccion entre la zona de inundacion y una capa GIS con
todos los elementos que conforman cada municipio de la zona
a estudiar. A cada eclemento, se le asigna un valor unitario en
términos econdmicos con el fin de obtener resultados comparables,
pudiendo determinar un valor del propio elemento (en el caso de
las viviendas), o un valor de la produccién (en el caso de las
zonas agricolas). Una vez se calculan los valores econémicos
de los elementos que quedarian afectados, se expresa el valor
total en porcentaje, respecto al total del municipio. Finalmente,
con el valor en porcentaje, se identifican los municipios que
resultarian mas afectados por los efectos del cambio climatico,
sirviendo también como estimacion de lo que supondria la no
adaptacion a los potenciales efectos del cambio climatico. Se ha
determinado un indicador de riesgo integrado como combinacion
de los diferentes factores de riesgo socieconémicos considerados,
definiendo cuatro niveles de riesgo, en funcion de las pérdidas
totales en cada municipio, tomando como referencia los valores
maximos de pérdidas en la situacion actual, asignando un peso a
cada factor analizado en base a un criterio de experto.

Metodologia para la caracterizacion del impacto en
puertos

Los puertos, ubicados en entornos costeros, son centros
estratégicos economicos y logisticos expuestos a eventos naturales
de riesgo, por lo que es necesario realizar un analisis particular de
su vulnerabilidad frente a estos eventos. Es necesario matizar que
los sectores economicos considerados en entornos portuarios son
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diferentes al resto de entornos costeros.

El primer paso para caracterizar los impactos en los puertos,
consiste en analizar la peligrosidad del clima en la zona a
estudiar, identificando y regionalizando las principales variables
metocednicas, considerando distintos escenarios climaticos y
horizontes temporales. A continuacion, se analiza la vulnerabilidad
de las infraestructuras y las actividades portuarias, definiendo
distintas areas de interés operacional en la zona portuaria para su
evaluacion.

Una vez conocido la peligrosidad del clima y la vulnerabilidad
del puerto, se realiza una evaluacion del riesgo preliminar con el
objetivo de organizar el listado de puertos analizados en base a su
nivel de riesgo. Obtenida dicha clasificacion, se realiza un estudio
de alta resolucion para los casos de riesgo elevado, ya que merecen
un analisis particular detallado. Dicho estudio de alta resolucion,
abarca el estudio del clima maritimo offshore y la propagacion
hasta la zona portuaria, donde se realiza la reconstruccion del

oleaje en las zonas de interés, considerando distintos escenarios
de cambio climatico.

Para establecer las medidas de adaptacion o mitigacion
necesarias, se comienza el desarrollo de los planes de accion, que
plantean una propuesta de acciones generales y concretas para dar
respuesta a los andlisis de riesgos elaborados en cada puerto de
estudio, en base a los resultados que se obtienen de los estudios
de alta resolucion.

Resultados y discusion

Con el fin de mostrar unos resultados que se obtienen al
desarrollar las metodologias anteriormente desarrolladas, se
adjuntan a continuacion, dos imagenes, la Imagen 1. Zona de
inundacion (Tr=500 afios) en la situacion actual ubicando los
elementos afectados por municipios. como ilustrativa de la
metodologia para la caracterizacion de los riesgos costeros, y la
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Imagen 2. Integracion de los resultados obtenidos en el sistema de
informacion geografica. como ilustrativa de la metodologia para
la caracterizacion del impacto en puertos, ambas en la Comunidad
Valenciana.

En la Imagen 1. Zona de inundaciéon (Tr=500 afios) en la
situacion actual ubicando los elementos afectados por municipios.,
se puede apreciar la capa GIS en color gris oscuro que corresponde
a la zona costera inundable para un periodo de retorno de 500
afios, y en naranja y rojo, la capa GIS que incluye los elementos
dafiados en cada municipio, en este caso, Cullera y Tavernes de
la Valldigna, respectivamente. En la Imagen 2. Integracion de los
resultados obtenidos en el sistema de informacion geografica.,
se observa el analisis realizado en el puerto de Oliva, pudiendo
apreciar los distintos elementos que conforman el puerto (diques,
muelles y viales), asi como las zonas vulnerables para el escenario
climatico a analizar, que en este caso se corresponde al RCP4.5
en 2025 obteniendo un riesgo alto para todas las areas del puerto.

Conclusiones

Los trabajos que se han realizado suponen el desarrollo de dos
metodologias con aplicacion directa en estudios de estrategias de
adaptacion al cambio climdtico, que incluyen la caracterizacion
de riesgos derivados del cambio climatico en el ambito costero y
la caracterizacion de impactos por cambio climatico en el &mbito
portuario.

En concreto, MCVALNERA ha podido desarrollar dichas
metodologias en una aplicacién practica en la Comunidad
Valenciana, como se muestran en el apartado anterior. Ademas, se
han recogido las dificultades e impedimentos encontrados durante
el desarollo de los trabajos, que pueden resultar de ayuda para la
mejora y optimizacion de esta tipologia de estudios.
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rio Guadalfeo (Granada)

Santana, Marcus!, Otifiar, Pedro!, Magaiia, Pedro' , Cobos, Manuel', Baquerizo,

Asuncion!

Palabras clave: Teledeteccion, Google Earth Engine,
Lineas de costa, Imagenes de satélite

Introduccion

La monitorizaciéon de la posicion de la linea de costa es
esencial para la identificacion de tendencias erosivas/acretivas
en sistemas costeros (Luijendijk et al., 2018). El conocimiento
de su dinamica a diferentes escalas temporales, permite la
demarcacion de espacios costeros y ayuda en la gestion integral
del sistema litoral. Ademas, la posicion de la linea de costa esté
influenciada por los procesos hidrodinamicos y de transporte
de sedimento en la zona de orilla por lo cual su analisis permite
profundizar en el conocimiento de la morfodindmica de la
playa.

Pueden usarse diferentes métodos para la identificacion de
lineas de costa y, como norma general, requieren soluciones de
compromiso entre las resoluciones espacial y temporal y el area
monitorizada y el coste para su implementacion/mantenimiento.
Por ejemplo, las herramientas de medicion local, como el
LiDAR, los sistemas de monitorizacion por video (ej. programa
ARGUS) o los sistemas de posicion georeferenciada (GPS)
suelen presentar alta resolucion espacial (asi como temporal en
el caso de los sistemas de video) pero son limitadas en cuanto
al area de cobertura (Short and Jackson, 2013). Por otro lado,
herramientas de monitorizacion remota, como las imagenes
satelitales multiespectrales, aunque permiten ampliar el area de
cobertura, tienen frecuencias temporales (periodos de revisita),
asi como resoluciones espaciales y costes/complejidad de su
implementaciéon que pueden resultar limitantes (Burnigham
and Fernandez-Nunez, 2020).

Mas recientemente, el lanzamiento de la plataforma
Google Earth Engine (GEE) ha representado un avance en
el tratamiento de datos geoespaciales y, en particular, en la
monitorizacion de zonas costeras por imagenes de satélite.
En resumen, GEE es una plataforma basada en la nube que
facilita el aceso a recursos informaticos de alto rendimiento
para procesar grandes conjuntos de datos geoespaciales, sin
tener que sufrir los costes informaticos que actualmente les
rodean (Gorelick, et.al., 2017). En este trabajo, se presenta
un flujo de trabajo escrito en el lenguaje Python para la
obtencion de lineas de costa a partir de imagenes de satélite
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multiespectrales. El algoritmo se vale de la bibiloteca interna
de GEE vy sigue sus diretrices de flujo de trabajo. Asi, el
método presentado permite una extraccion masiva de lineas
de costa ahorrando costes computacioanales locales (todos
los calculos geoespaciales son ejecutados remotamente en los
servidores de GEE). Ademas, se prescinde de parametros de
calibracion y de la alimentacion de una red neuronal con lineas
de costas digitalizadas manualmente (como en el caso de Vos
et al. (2019) y Luidjendik et al. (2018)).

Elmétodosehaaplicadoaundeltaconsedimento heterogéneo
y micro-mareal del litoral granadino (desembocadura del rio
Guadalfeo). La bondad de la teledeteccion se ha evaluado
mediante la comparaciéon con medidas in-situ, obteniéndose
errores medios inferiores a los de la resolucion espacial del
satélite y una variabilidad menor que el rango natural del
sistema tras el paso de tormentas.

Materiales y métodos

El flujo de trabajo para la extraccion de lineas de costa
puede resumirse en los pasos que se indican a continuacion y
cuyos resultados se ilustran en la figura 1:

* Seleccion de imagenes utilizables: Se seleccionan las
imagenes libres de nubes para la zona de estudio junto
con el rango temporal y el satélite deseado (Figura 1-a).

+ Corregistro: Las imagenes son corregistradas utilizando
la funcién propria de GEE displacement.(). Basdndose
en la banda de confianza del resultado, se toma como
referencia la imagen imediatamente anterior o la primera
imagen de la serie temporal, aumentando asi la fiabilidad
del proceso.

+ Indice: Para clasificar los pixeles de agua y tierra se

calcula el indice Normalized Difference Water Index
(NDWI), definido de la siguiente manera:
NDWI=(G-NIR)/(G+NIR)
donde G corresponde a la banda verde y NIR a la banda
del infrarrojo cercano.
El valor de NDWI varia entre -1 y 1, toma valores
negativos para las zonas de agua y valores positivos para
la tierra. Se ha utlizado la funcién get NDWI()(Figura
1-b).

* Limite agua-tierra: Se ha implementado una rutina para
detectar cambios bruscos en el valor del NDWI (ee.
Algorithms.CannyEdgeDetector()) a continuacién se
establece un valor umbral del NDWI correspondiente a
la interfaz agua-tierra siguiendo el método del umbral
adaptativo de Otsu (Otsu, N., 1979) . Tras la clasificacion,
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se aflade a la imagen una banda binaria en la que los
valores 0-1 corresponden a las zonas de tierra y agua
respectivamente (Figura 1-c).

* Deteccion de la linea de costa: Se establece un numero
minimo de pixeles de agua que deben estar conectados,
excluyéndose asi pequenos errores de clasificacion y
posibles lagunas, charcos, etc. presentes en la zona de
estudio (Figura 1-d).

* Vectorizacion: La linea de costa se vectoriza (ee.Image.
reduceToVectors()) en el limite agua-tierra a partir de la
imagen binaria (Figura 1-e).

a)
Figura 1. Pasos para la extraccion de la linea de costa. a) imagen sin
nubes (satélite Sentinel-2A) de la zona de estudio b) aplicacion del NDWI
¢) umbral agua-tierra d) deteccion de la linea de costa e) linea de costa
vectorizada.
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Figura 2. Linea de costa extraida telematicamente y medicion in-situ.

Para evaluar la incertidumbre asociada al método descrito
se ha comparado una linea de costa obtenida telematicamente
con una mediccion in-situ realizada con un DGPS. La zona
seleccionada corresponde a la parcela central del delta del rio
Guadalfeo (zona de estudio en la Figura 1-a), ubicado en la
costa granadina. El delta presenta sedimentologia heterogénea
formada por grava y arena y condiciones micromareales
(aprox 0.5 m de carrera mareal semidiurna). La linea de orilla
se extiende aproximadamente 5 km con dos alineaciones
principales: el tramo oeste tiene orientacion NW-SE y el tramo
este NE-SW, la franja de playa seca tiene una extension variable
a lo largo de la zona de estudio, con anchura de unos 25 m en
el tramo oeste y unos 180 m en el tramo este. La pendiente del
perfil de playa es pronunciada por lo cual la extension de las
zonas de surf'y de swash son reducidas.

La campaia se realizo el dia 04/11/2011 sobre las 11 a.m
GMT+2, coincidiendo en dia y hora con el paso del satélite
Sentinel-2 (resolucion espacial 10 m y periodo de revisita de
5 dias) por la zona. Asi, no se ha aplicado ninguna correccién
mareal ni se han referenciado los resultados a un datum, i.e. las
lineas son tomadas como medidas de posicion instantaneas del
limite agua-tierra, por lo cual, la incertidumbre asociada a la
escala del oleaje incidente esta presente en ambas medicciones.

Como forma de validacion, se ha tomado una posicion de
orilla a cada 50 metros, resultando en un total de 89 puntos.
El error se define como la distancia ecuclidia entre el punto
obtenido telematicamente y el medido con el DGPS. Se ha
tomado también la latitud en cada punto de manera que un
error positivo corresponde a una posicion de la orilla obtenida
mas al norte que la medicion con el DGPS.

Resultados y discusion

En la Figura 2, se observan algunos resultados de la
validacion. La linea de costa obtenida telematicamente
presenta un buen ajuste con respecto a la medicion, ademas,
el error medio es significativamente menor que la resolucion
espacial del satélite.
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Como se aprecia en la Figura 2, el error no parece distribuirse
de manera aleatoria si no que su distribuciéon depende del
tramo de playa (e.g. la zona mas a este del delta, concentra los
mayores errores de deteccion). Este comportamiento sugiere
que las condiciones hidrodindmicas en la zona de orilla son
una fuente de error importante a la hora de extraer la linea de
costa telematicamente. En la Tabla 1 se presentan los valores
de algunos estadisticos representativos.

Tabla 1. Error del método telematico en comparacion a mediciones in-situ

Error médio Error maximo RMSE Shapiro-Wilk test
(m) (m) (m) (2=0.05)
2.64 14.72 4.83 p-value=0.0008

El resultado del test de normalidad (Shapiro-Wilk) sugiere
que el error no sigue una distribucion normal y que por lo
tanto no estaria unicamente compuesto por realizaciones
independientes de fendmenos aleatdrios, ya el error medio
indica que hay una tendencia a que la linea calculada esté por
encima de la linea medida (esto es, que el ancho de playa seca
sea menor que la medicion). Sin embargo, considerando que los
cambios morfoldgicos mas importantes en la zona estudiada se
dan tras el paso de tormentas, y que estes son del orden de
10 m en la posicion de la linea de costa (Ortega-Sanchez et
al., 2017), se observa que la variabilidad media de la linea de
costa del flujo de trabajo esta por debajo de la variabilidad
natural mas importante del delta, y que por lo tanto, el método
telematico seria capaz de detectar variaciones a esta escala.

Conclusiones

Se ha desarrollado un flujo de trabajo que se sirve de los
beneficios de la plataforma GEE (base de datos geoespaciales,
funciones proprias para el tratamiento de los datos y calculo en
nube con arquitetura optimizada) para extraccion de lineas de
costa. Se ha aplicado el flujo de trabajo a un delta heterogéneo y
micromareal conjuntamente con una medicion in-situ, a efectos
de validacion. El flujo implementado es capaz de extraer la
linea de costa con una precision mas grande que la resolucion
espacial del satétile. Ademas, los resultados indican que el
método seria capaz de detectar cambios a escala de tormenta
en la posicion de la linea de costa aunque las condiciones
hidrodindmicas en la costa pueden tener papel importante en
su precision.
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Carbono azul: del ecosistema a los mercados
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Introduccion

A pesar de las buenas intenciones y de los elaborados planes
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el
planeta, el CO, continua aumentando habiéndose llegado a medir
415,95 ppm en septiembre de este afio (Friedlingstein et al., 2022).
En este contexto y en vista de que los esfuerzos globales por reducir
las emisiones no dan los resultados deseados, el creciente interés
por la conservacion y promocion de los sumideros de carbono
biosféricos como ayuda para atenuar esa tendencia por parte de las
diferentes cumbres del clima, esta justificado. Tal interés aparecia
ya recogido en el protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998).

En los afios 90 se describid por primera vez con un cierto
detalle el tamafio potencial del sumidero de carbono asociado a
praderas de angiospermas marinas y, en concreto, de la especie
endémica Mediterranea Posidonia oceanica (L.) Delile (Romero
et al., 1994; Mateo et al., 1997). En 2009 la ITUCN publica in
informe acufiando el término carbono azul (blue carbon) en
que se aportan los primeros datos globales sobre la capacidad
de secuestro y stocks de carbono acumulados por la vegetacion
costera (ecosistemas de carbono azul, en adelante, ECA):
marismas de marea, bosques de manglar y praderas intermareales
y sumergidas de angiospermas marinas (UNEP, 2009). A partir
de entonces, en virtud de ese nombre pegadizo y de la aparente
facil traslacion de esa capacidad de captacion y acumulacién de
carbono a los mercados de carbono, el fendémeno del carbono azul
ha venido para quedarse.

Los esfuerzos para cuantificar los stocks y flujos de carbono
hacia los ECA han aumentado exponencialmente en la Gltima
década y empezaron centrandose en el estudio de la variabilidad
en la acumulacion de carbono organico particulado en estos
ecosistemas y, muy en particular, en sus sedimentos (Fourqurean
et al., 2012). Posteriormente, se empez6 a analizar el posible papel
del fenémeno de calcificacion en el balance de carbono como
posible fuente de emisiones en los ECA (Mateo & Serrano, 2012)

'Grupo de Ecologia de Macrdfitos Acudticos, Centro de Estudios
Avanzados de Blanes, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
Acceso Cala S. Francesc 14. 17300, Blanes, Espaiia.

2 School of Science and Centre for Marine Ecosystems Research, Edith
Cowan University, Joondalup, WA, Australia.

SIUCN Center for Mediterranean Cooperation, C/Marie Curie 22,
Campanillas, 29590, Malaga, Espaia.

“Junta de Andalucia, AMAYA, Almeria, Esparia;

*Junta de Andalucia, CMAOT, Sevilla, Esparia.

E-mail: mateo@ceab.csic.es

asi como el de la contribucion de los ECA a los stocks de carbono
sedimentario en zonas alejadas del lugar de produccion (Santos
et al., 2021) o la inlcusion de los bosques de macroalgas en la
familia de los ECA (Krause-Jensen et al., 2018). Paralelamente, se
iniciaron estudios sobre la viabiliad de monetizar los flujos y stocks
de carbono de estos ecosistemas en los mercados voluntarios de
carbono.

En esta ponencia, se proporciona un contexto muy sintetizado
sobre los grandes nimeros del CA que se barajan en la actualidad,
las principales lagunas de conocimiento y trabas identificadas
para establecer el papel de los ECA como sumideros de carbono
biosféricos, asi como el potencial y la complejidad de integrar
estos flujos y stocks de carbono en los esquemas actuales de
comercio de carbono.

Algunos grandes nimeros

Simplificando de Friedlingstein et al. (2022), el ser humano
ha emitido en 2021 unas 38 GtCO, a la atmosfera. Sin tener en
cuenta el descuadre en el balance global, se puede aproximar que,
de este total de emisiones, el 45% (17 GtCO,) se almacenan en
la atmosfera, el 29% (11 GtCO,) en los ecosistemas terrestres
(vegetacion + suelos) y el 26% (10 GtCO,) restante en los océanos.

Las mejores estimas actuales muestran que los ECA ocuparian
unos 50 millones de hectareas en todo el planeta (aunque algunos
autores estiman esta extension en tres veces mas) y que esta
extension seria responsable del enterramiento anual de entre 308
y 857 millones de toneladas (Tg) de CO, equivalente (McLeod et
al., 2011). De estas tasas de enterramiento anual, las marismas de
marea serian responsables de entre el 5 y el 37%, los bosques de
manglares entre el 15 y el 37%, y las praderas de angiospermas
marinas entre el 48 y 58%. La amplitud de los rangos ya es
indicativa del tamafio de la laguna de conocimiento asociada a
cada uno de los miembros de los ECA, siendo las marismas de
marea las menos estudiadas de forma global hasta la fecha. Para
ponerlo en el contexto mas global posible, estas tasas indican que
los ecosistemas dominados por vegetacion en las costas de nuestro
planeta retirarian entre el 0,8 % y el 2,2 % del CO, antropogénico
que emitimos cada afio. Este rango contribuiria a ese 26% que se
atribuye a los océanos del planeta.

Marismas, manglares y praderas marinas, por su ubicacion,
son ecosistemas especialmente vulnerables a la actividad humana.
Su ritmo de deterioro se ha estimado entre el 1 y el 2% anual
(Lovelock & Reef, 2020). Esta pérdida se cree que podria suponer
unas emisiones anuales netas de CO, a la atmésfera de unos 450
Millones de toneladas (0,45 PgCO,), lo que representa un 2,5% de
las emisiones antropogénicas y casi la mitad de las emisiones que
se atribuyen al cambio de usos del suelo globalmente (Macreadie
et al., 2021).
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Hasta aqui, se han puesto en un contexto global los flujos de
entrada y salida de CO, de los ECA. A diferencia de la mayoria
de ecosistemas dominados por vegetacion (como, por ejemplo, los
bosques terrestres o las grandes extensiones de macroalgas), fruto de
ese balance entre entradas y salidas, los ECA forman un depdsito de
carbono organico que puede permanecer durante siglos o milenios
(Mateo et al., 1997). Este elevado tiempo de residencia y su escasa
vulnerabilidad a fenémenos atmosféricos (erosion, desertificacion,
etc.) o incendios, les convierte en sumideros de carbono altamente
resilientes. Los ECAs, de forma global, almacenarian 30 GtCO, (30
Pg 030 x 10" gramos), lo que representa unas 3 veces las emisiones
globales anuales (Macreadie et al., 2021).

De lo expuesto, se deriva que el servicio ‘mitigacion del
calentamiento global’ que prestan los ECA tiene una doble
vertiente. Por un lado, el secuestro anual de carbono y, por otro, el
mantener en forma orgéanica estable un notable stock de carbono
sedimentario durante miles de afios. Ambos procesos pueden
ser objeto de proyectos de compensacion de carbono (ver mas
adelante).

En la Unién Europea contamos fundamentalmente con unas
500.000 ha de marismas de marea (Dijkema et al., 1984) y unas
30.000 ha de praderas de angiospermas marinas (Airoldi & Beck,
2007; Short et al., 2007), que almacenarian 0,3 y 7,5 GtCO,
equivalente (GT=10" g), respectivamente; en total, un 26% de
los stocks globales de CO, equivalente en los sedimentos bajo
los ECA del planeta. De igual manera, el flujo anual de entrada
de carbono a estos sumideros europeos se estima en unos 11 y
3 millones de toneladas para angiospermas marinas y marismas,
respectivamente. En su totalidad, esos 14 Tg CO, anuales
representan entre el 1,6 y el 4,5 % del secuestro anual de todos los
ECA del planeta. Si asumimos unas pérdidas del 2% anual de ECA
en Europa, se estarian re-emitiendo unas 90 MtCO, anuales, cuya
evitacion podria generar unos 100 millones de euros anuales en los
mercados regulados de carbono (asumiendo un valor de 80€ por
tonelada) ademds de contribuir a reducir el CO, en la atmosfera
(Mateo, 2018; ver mas adelante).

Principales lagunas de conocimiento

La dificil accesibilidad a los ECA y la gran variabilidad
espacial en los flujos y stocks de carbono observados (ver, por
ejemplo, Lavery et al., 2013) son solo algunos de los importantes
retos que hay que afrontar en la tarea de cuantificar con precision
el impacto de los ECA en el ciclo global del carbono. El caso de
las marismas de marea es especialmente notable (Dijkema et al.,
1984). Una gran parte de las marismas del norte de Europa no
esta cartografiada o lo estd de manera muy grosera sin distinguir
tipologias (como, por ejemplo, elevacion, potencia, o estado de
conservacion). Por su parte, en el Mediterraneo, una gran parte
del arco sur no es accesible para el cartografiado de praderas
marinas (como las costas correspondientes a Libia y Egipto). En
el caso de las praderas marinas, ademas, se afiade la dificultad
del cartografiado mediante imagen aérea de las zonas profundas,
haciendo que gran parte del resto de praderas mediterraneas no
estén adecuadamente cartografiadas en zonas inferiores a los 10m

de profundidad.

Una de las incertidumbres con el impacto potencialmente mayor
en la cuantificacion del tamafio del sumidero de carbono asociado
a praderas de angiospermas marinas es el referente al papel de los
carbonatos. La regla estequiométrica del 0,6 dicta que por cada
mol de carbonato que precipita, tiene lugar una liberacion neta de
0,6 moles de CO, hacia el medio (Frankignoulle et al., 1994). Los
bosques de manglares y, muy especialmente, las praderas marinas,
mantienen ricas comunidades de organismos calcificantes
gracias al pH elevado que provoca la intensa retirada de CO,
del medio durante la fotosintesis. En principio, este carbonato
queda almacenado en los sedimentos en grandes cantidades sin
aparente redisolucion (lo que volveria a ‘captar’ CO,). Puesto
que de momento no se ha encontrado la manera de determinar sin
ambigiiedad el origen de la totalidad de estos carbonatos (Saderne
et al., 2019), se hipotetiza que en algunas praderas la calcificacion
podria llegar incluso a compensar o superar las tasas de secuestro
de carbono convirtiéndolas en fuentes y no en sumideros de
carbono (Mateo & Serrano 2012).

En una linea similar, hoy por hoy, estudios que presenten tasas
de emision de gases de efecto invernadero (metano y 6xidos de
nitrégeno) en los ECA son virtualmente inexistentes o de escala
muy local (Rosentreter et al., 2021). También en la misma linea,
el todavia practicamente nulo héabito de incluir muestras de
sedimento en zonas adyacentes a los ECA pero sin vegetacion
(controles) hace que cuantificar la adicionalidad en los flujos de
carbono hacia el sumidero derivados de la presencia de los ECA
quede como la gran asignatura pendiente.

En el apartado analitico también existen dificultades criticas
a la hora de cuantificar el carbono organico total en las muestras.
Hay dos metodologias extendidas por los diferentes laboratorios
del mundo: el analizador elemental y la combustion en mufla.
El primero, ademas del elevado coste, tiene el inconveniente de
necesitar la eliminaciéon previa de los carbonatos de la muestra
mediante acidificacion, proceso que a menudo queda incompleto.
Elsegundo, a pesar de su menor coste y rapidez, puede sobreestimar
mas que significativamente el contenido de carbono organico por
eliminacion de agua estructural, carbonatos labiles o sales durante
la combustion (Dahl et al., in prep.).

Estaes solounamuestradelos principales retos por resolver, pero
la lista es considerablemente mas larga, incluyendo incertidumbres
asociadas a las dataciones del sedimento (para calcular los flujos),
la correccion para la compresion que experimenta el sedimento
durante los sondeos, o las aproximaciones a la hora de obtener
estimas globales a partir de muestras puntuales (escalado).

El dificil camino hacia los mercados

En el punto 2. se han presentado algunos grandes nimeros
que hacen referencia a la cantidad de carbono que capturan y
almacenan los ECA. En el sistema actual de mercados de carbono
(cap and trade), al amparo de diversas convenciones ¢ instituciones
internacionales certificadoras (como por ejemplo, Naciones Unidas),
es posible comerciar con créditos de carbono mediante mecanismos
de desarrollo limpio o mediante proyectos de compensacion de
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carbono, entre otros (European Comission, 2018). Todo aquel
proyecto que conlleve la retirada neta de CO, de la atmdsfera o
que reduzca (evite) su liberacion, son susceptibles de ‘canjearse’
por créditos de carbono certificados, con un valor variable en los
mercados de carbono, sujetos a la ley de la oferta y la demanda.
Existen dos tipos de mercados, los regulados, que son los unicos que
generan créditos de carbono oficiales para compensar emisiones de
CO, en el esquema internacional cap and trade, y los voluntarios,
en los que el valor del carbono depende de lo que el ‘cliente’ quiera
pagar. A este ultimo tipo de mercados concurren empresas que
aspiran a mejorar su imagen corporativa mediante su implicacion
en proyectos de conservacion y restauracion de ecosistemas.

Actualmente y, a todas luces durante mucho tiempo, los
créditos de carbono generado mediante proyectos de compensacion
basados en CA, no son validos en los mercados oficiales. Y esto
es asi por la complejidad del camino hacia la certificacion de
créditos en los mercados regulados. Los pasos son: 1. Concepcion
y disefio del proyecto; 2. Elaboracion de una Nota de Idea de
Proyecto (PIN, segun las siglas en inglés); 3. Elaboracion de la
memoria completa del proyecto, consultas con los actores locales,
estudio de impacto ambiental del proyecto, céalculo de su huella
de carbono, etc.; 4. Comprobacion de la viabilidad y elegibilidad
del proyecto; 5. Auditoria de la validacion; 6. Implementacion
del proyecto; 7. Monitorizacion (en varias fases del proyecto);
8. Verificacion (auditado) de la marcha del proyecto (para cada
evento de monitorizacion); 9. Registro y emision de los créditos de
carbono; 10. Venta y/o canje de los créditos (Verra, Verified Carbon
Satandard: https://verra.org/project/vcs-program/). En el mejor de
los casos, el proceso puede durar unos 3 aflos, en el peor, podria
superar ampliamente los 5. El coste de verificacion y certificacion
oscilaria entre decenas y cientos de miles de euros por cada proyecto,
sin contar el coste propiamente dicho de la realizacion de este.

Eslaenorme complejidad y variabilidad de los ECA, asi como su
dificil accesibilidad y los costes de realizacion de los proyectos de
compensacion, lo que contribuye a elevar desproporcionadamente
el coste de la monitorizacion y verificacion haciendo bastante
incierto e improbable un futuro en los mercados regulados para el
carbono retenido por los ECA. Gracias a su relativa accesibilidad y
doble naturaleza (arborea y formadora de depoésitos subterraneos),
los proyectos basados en manglares podrian tener posibilidades
mas elevadas.
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Introduction

Seagrass meadows reduce coastal risks and help building
ecosystem resilience. They act as ecosystem engineers and provide
coastal protection by dissipating wave energy. Their canopies alter
the flow of water, which facilitates sediment deposition, thereby
enhancing water quality and carbon sequestration within seagrass
sediment creating important carbon stocks. Zostera noltei is the
unique seagrass species occurring in the Basque estuaries (SE
Bay of Biscay) and is listed as an endangered species within the
Basque Catalogue of Threatened species of Wild and Marine
Fauna and Flora. The intertidal nature of Z. noltei, together with its
current restricted distribution within the Basque coast (Garmendia
et al. 2013) and the reported low genetic connectivity among its
populations (Chust et al. 2013), make this seagrass particularly
vulnerable to climate change derived effects (Valle et al. 2014).

In the last four decades, temperature of sea surface water in

the Bay of Biscay has increased 0.10 - 0.25 °C and it has been
documented a sea level rise of 1.5 - 3.5 cm per decade since
1990s (Chust et al. 2022). Thus, considering Z. noltei seagrass
vulnerability to climate change, we started monitoring the species
as a resilience indicator. Within this monitoring framework, we
mapped the species distribution in 2021, in order to assess the
evolution with respect to previous cartographies in 2008 and 2012.

Materials and methods

The area of distribution of Z. noltei seagrass meadows in the
Basque coast is being mapped through on-ground surveys since
2008 (Garmendia et al. 2013). In 2021, samplings were carried
out in those estuaries where the species occurs naturally (Oka, Lea
and Bidasoa estuaries) and where it has been introduced through
restoration works from rootstocks and seed planting (Butroe and
Oria estuaries) (Figure 1. Images taken during the field survey to obtain
the area of distribution of Zostera noltei using a GPS Trimble R6. The map
shows the Basque estuaries highlighting within green circles the sampled
estuaries where Z. noltei occurs.). During the field surveys, observed
distribution was acquired delineating the species meadows at

T

*  Natural meadows
A  Restored meadows

N\

(* \

'AZTI, Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
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2AZTI, Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
(BRTA). Herrera Kaia, Portualdea z/g, 20110 Pasaia - Gipuzkoa, Spain
E-mail contact: mvalle@azti.es

Figure 1. Images taken during the field survey to obtain the area of
distribution of Zostera noltei using a GPS Trimble R6. The map shows the
Basque estuaries highlighting within green circles the sampled estuaries
where Z. noltei occurs.
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Figure 2. Orthophotography of each of the sampled estuaries where the area of distribution of Zostera noltei have been mapped (in orange on the maps the
data points collected are shown). Estuaries of A) Butroe; B) Oria; C) Lea; D) Bidasoa; E) Oka.

patch level using a high precision differential GPS (Trimble R6
GNSS system, maximum horizontal position error of 1.5 cm and
maximum vertical position error of 2 cm); which enables the
assessment of distributional change in both dimensions (horizontal
and vertical). Apart from position (longitude, latitude and height)
data, meadow coverage and relative shoot density data were also
collected. The meadow coverage value was asigned following the
Seagrass Watch coverage estimation guide (McKenzie 2003) by
placing 25 x 25 cm quadrants on the meadow. Shoot density was
sampled deploying a 10 x 10 cm quadrat and counting the number
of shoots.

Field surveys were carried out during summer period. Once
all estuaries were sampled, the GPS data were incorporated into
a geographic information system (GIS) where the polygons
corresponding to each meadow were delimited and the coverage
and densities observed in the field were assigned to each polygon

Once all the meadows were mapped, we analysed the changes
comparing the cartographies from 2008, 2012 and 2021. In
particular, we identified (1) stable areas, (2) new colonized areas,
and (3) areas where the species has disappeared. Performing this
analysis enabled us making a detailed evaluation of the changes
on the distribution.

Results

In contrast to a slight declining trend from 2008 to 2012 (with
22,67 ha in total in 2008 against 19,79 ha in 2012), a very significant

increase has been observed in 2021 (56,46 ha) (Table 1). Considering
the area covered by Z. noltei meadows in 2012, the distribution of the
species has increased 65%. The highest increase was documented
for Kanala area within the Oka estuary, where the increase has been
of 91%. Lea estuary and Arketas area within Oka estuary showed
the same increase (43%). In the Bidasoa estuary an increase of
70% was found and in San Kristobal area within Oka estuary the
documented increase sumed up 56% of previously mapped area.

Table 1. Comparative table of the area occupied by Z. noltei in the
cartographies carried out in 2008, 2012 and 2021.

2008 2012 2021
Estuary Site Area (ha) | Area (ha) Area (ha)
BIDASOA | Irun/Hendaia 1.8362 1.9675 6.6386
LEA Lekeitio 0.1385 0.624 1.0933
OKA Arketas 1.8766 0.5542 0.9669
OKA San Kristobal 17.8927 15.6015 35.2806
OKA Kanala 0.923 1.0446 11.4602
OKA Murueta - - 0.981
OKA Portuondo - - 0.0171
OKA San Antonio - - 0.0186
22.67 19.79 56.46
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Discussion

The mapping of the Z. noltei distribution since 2008 to 2021
has detected a significant increase of the area in the three estuaries.
Further analysis are need to identify the potential drivers of this
recovery over time, which may include water quality, habitat
availability, and direct anthropogenic pressures such as shellfishing
(Garmendia etal. 2017, Garmendia et al. 2021). For instance, water
quality in the Basque estuaries has been improving in recent years
and changes in the species distribution migth be related to local
changes in the marine environment.Other authors are also finding
steady and linear increase in Z. noltei meadow areas (Marques et
al. 2003, Barillé et al. 2010, Dolch et al. 2013), attributing the
expansion to tidal flat accretion or to the decline of nutrient loads,
which demonstrates that seagrasses can recover from the stress
of eutrophication when measures are put in place to manage
the system. However, apart from water quality improvement,
management measures to reduce the threat by climate change and
other antropogenic impacts also must be taken.
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Introduction

The increase in the concentration of atmospheric CO,, resulting
from the use of fossil fuels as a source of energy, has led to an
increase in the dissolved levels of this carbonic gas in seawater.
This has in turn triggered a decrease in the pH value of seawater
(Webb 2019), a process known as Ocean Acidification (OA).
According to the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), OA is defined as “a reduction in the pH of the oceans over
an extended period, typically decades or longer, caused primarily
by the uptake of atmospheric carbon dioxide” (Bellerby 2013).

The OA has become one of the Sustainable Development Goals
(SDGs) of the United Nations (UN) due to the impacts produced
on marine ecosystems, thus being recognised as a main indicator
of climate change due to its relationship with the increase in
atmospheric CO2 concentration (Tilbrook et al. 2019).

The main objective of this study is to determine the AO
status of the waters of the Bay of Biscay and the influence of the
restoration of polluted estuaries in pH. To this end, an analysis
of the variability of pH in Basque estuarine and coastal waters
has been carried out. In addition, in order to compare the local
variation of pH for the Basque continental shelf with AO trends
in different parts of the world, pH data (mean values, trends and
projections) for the global ocean and the Atlantic Ocean have been
collected (Table 1).

Table 1. Average values, trends, and projections of pH.

Materials and methods

A time series on pH was obtained from the marine stations of
the “Network for monitoring transitional and coastal waters of
the Basque Autonomous Community” (Borja et al. 2021). From
the CTD (Conductivity, Temperature, Depth) measurements, 10
stations (Figure 1) at different depths (Table 2) were selected: 5
stations located in the Nervion estuary (E-N10, E-N15, E-N17,
E-N20 and E-N30), which was a highly polluted estuary that has
been restored, 2 stations located on a shallow coastline (L-N10 and
L-N20) next to the estuary mouth, and 3 stations located on open
sea not (or very low) influenced by coastal and river discharges
(L-RF10, L-RF20 and L-RF30).

Table 2. Depth at which pH samples have been taken at the different
stations of the study.

Global Ocean Atlantic Bay of Biscay
Ocean
Average pH 8.132 pH units 8.055 pH
value units
pH Trends | Decline of 0.0199 Decline of Decline of
pH units per decade | 0.0131 pH 0.0162 pH
units per units per
decade decade
Projections | Decrease of 0.2525
pH units per decade
by the end of the 21*

century, with respect
to the current period.

AZTI Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
(BRTA), Txatxarramendi ugartea z/g, Sukarrieta (Bizkaia) Spain
E-mail contact: gchust@azti.es

Station| E- E- E- E- E- |L- NIOL- N20 L- L- L-
NI0 | N15 | N17 | N20 | N30 RFI10|RF20|RF30
Depth | 6 9 11 17 23 31 35 | 100 | 100 | 100
(m)

The data provided by the CTD have been supplemented by
quarterly measurements obtained in winter, spring, summer and
autumn. In addition, it should be noted that, for the data from the
Nervion estuary the time series covers the period 1995-2021; for
the data from the shallow coastal stations the time series covers
the period 1995-20021 and; for the data from the deep coastal
stations the time series covers the period 2002-2021.

The analysis of pH variability was carried out separately
for each dataset using R language. For this, the construction of
generalised additive models (GAM, Generalized Additive Model)
has been carried out, allowing the study of the trend of pH through
the years, taking into account seasonal variability (see Figure 1)

Results and discussion

The analysis of time series of pH in the Basque coastal waters
showed different trends associated to water type. In the case of
the Nervion estuary stations (E-N10, E-N15, E-N17, E-N20
and E-N30), an increase in the pH value has been estimated for
the period 1995-2021 (Figure 2. pH time series for the Nervion
estuary stations E-N10, E-N17 and E-N17.), except for E-N17
where a decrease in this variable has been recorded. One of the
explanations of this increase in pH is the cleaning up processes
and the improvement in the environmental quality of the water that
took place in the Nervion estuary in the last three decades (Borja
et al. 2021). This environmental water quality improvement has
been carried out through chemical processes such as oxygenation,
releasing oxygen into the marine environment and removing CO2
from it, thus reducing pH values (see Figure 2).
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The shallow coastal stations (L-N10 and L-N20) have shown a
positive trend as the estuarine stations. As these are located at the
mouth of the Nervion estuary, they have a certain similarity to the
estuarine stations located in the Nervion estuary. Therefore, the
observed increase in pH is again attributed to the improvement in
the oxygenation of the estuary, due to the different improvement
actions carried out in the cleaning up of the water.

Finally, in the deeper littoral stations (L-RF10, L-RF20 and
L-RF30) located on the continental shelf, a completely different
trend to that observed in the estuaries has been revealed. These
stations have shown a decrease in pH over the whole time period
analyzed. (Figure 3. pH time series for deep shore stations
L-REF10, L-REF20 and L-REF30.). All three stations have shown
a decrease of ~0.2 pH units from 2002 to 2021, showing rates of
decrease of ~0.12 pH units per decade. Comparison these trends
with those from the literature review (e.g., Global Ocean, Atlantic
Ocean) confirms the existence of the OA process in the Bay of
Biscay. (see Figure 3)

Conclusions

The most relevant conclusions regarding the state of OA in the
Bay of Biscay can be synthesised as follows:

From the study carried out, a pH decline rate of 0.111-0.130
units per decade has been identified on the Basque coast during
the last two decades, which is slightly higher than the rate over
larger periods in the North Atlantic (0.013 units per decade in the
period 1956-2011) and the global scale (0.020 units per decade
in the period 1961-2015). This result indicates that pH decrease
observed on the Basque coastal waters is associated with the
global ocean acidification process.

On the other hand, it has been observed that the variability of
pH in Basque estuaries does not show the same trend as in deep
coastal stations. In the Nervion estuary, the pH value has increased
in the period 1994-2021, probably due to the greater oxygenation
of the water produced by the restoration and improvement of the
general estuary environmental status.
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Biobased ropes (BIOGEARS) use in longline vs. raft
mussel (Mytilus galloprovincialis) aquaculture: towards

lower impact aquaculture
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Zorita, Izaskun!, Larreta, Joana!, Suarez, M* José?, Pocheville, Ainara?, Van der

Schueren, Lien?, Maher, Jane*, Aguinaga, Mikel®.

Keywords: Biobased ropes, sustainability, aquaculture carbon
footprint.

Introduction

Low trophic aquaculture, such as bivalve species, can be
candidate species for the minimization of environmental impact of
worldwide growing aquaculture, while providing consumers with
high quality and nutritive seafood. Nowadays, mussels are cultured
suspended mainly in raft and longline systems, using ropes made
of non-biodegradable petrol-based plastic, currently estimated
in 1,600,000 to 3,300,000 metres/year. The current growth
estimations of mussel offshore productions would correspondingly
increase the use of petrol-based plastic ropes. Inadequate waste
collection facilities at harbours and end of life (EoL) management
possibilities of these ropes, may result in augmenting marine litter
and microplastics entering the oceans. EU BIOGEARS project
addresses the challenge of minimizing the use of petrol-based
plastics in the sea by developing biobased and compostable ropes,
or BioGears. At the end of life, biogears are being validated to
entering in-land organic recycling circuits, hence greatly reducing
carbon footprint along the whole value chain. The aim of this
study is to assess and compare the aquaculture performance and
quality of mussel cultured suspended in two biogears prototypes
vs. commercial rope counterparts in an offshore longline and in
a raft.

After assessing the functionality of biobased rope prototypes
(BioGears) in mussel suspended culture in a longline systems
along one production cycle their environmental assessment is
being carried out, focused on two aspects: on one hand, to evaluate
their disintegrability and biodegradability to consider composting
as an EoL option with potential to generate circular economy;
and on the other hand, to calculate the reduction of the carbon
footprint and climate change impact of BioGears with respect to
conventional fossil-source plastic aquaculture ropes. Their carbon
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footprint is under calculation with the Life Cycle Analysis (LCA)
methodology and finally the cost-effectiveness of BioGears will
be finalized by the end of the project.

Materials and methods

Biogears prototypes of two different compounds based on
commercially available biobased polymers, Bl and B2, with
adequate durability and functionality for mussel productions,
were manufactured with currently used industrial processes for
aquaculture rope manufacturing. For one production cycle (July
2021-July 2022), the rope effect on mussel grow-out in longline
vs. in raft will be assessed and compared. Bimonthly, growth and
survival of the mussels, condition index and meat yield, proximal
composition and fatty acid profiles are being assessed in both
locations (SE Bay of Biscay).

The following parameters were monitored during the
experimental period:

* Environmental parameters (nutrients, physicochemical,

sanitary status)

* Growth performance (length, weight), mortality

* Quality parameters: Condition Index, meat yield,

composition

Results and discussion

Preliminary results of the mussel growth performance in the
experimental period from September 2021 to March 2022 are
shown in Figure 1. After the conditioning period B1 mussel showed
a higher shell length and body weight than mussel from the rest of
groups (B2 and GR mussel showing similar size, in body weight
and shell length). Correspondingly, mussel abundance (in weight
of individuals) was also higher in B1 group. Over the six months
in culture the overall mussel growth was higher in longline than in
raft cultured mussel, both in shell length (~ 5 mm), body weight (~
4g) as well as in mussel abundance (~ 750 g), irrespective of the
rope type. Mussel shell length was not affected by rope type either
grown-out in longline or in raft after six months. However, B1 and
GR mussels grown-out in longline and B1 grown in raft systems
showed higher individual body weights. An overall loss of mussel
occurred in all types of ropes over the experimental period. In
longline, biobased ropes B1 and B2 showed higher mussel final
weight per linear meter of rope than the commercial counterpart
(GR). In the raft, the final abundance of mussel was higher in B1
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than in the rest of groups, observing similar values among B2 and
GR ropes.

Overall, these preliminary results may suggest rope type effect
on mussel growth. Biobased rope B1 promoted a higher mussel
growth and abundance than commercial fossil-source plastic ropes
(GR) in raft. In longline, B1 and B2, promoted higher mussel
abundances, which could be due to a better attachment of mussel
to biobased ropes. Attachment to ropes is a critical aspect that
influences mussel crop loss especially in offshore productions in
high energy environments. Composition and quality parameters
are being analyzed..
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Conclusions

According to the results obtained so far biobased ropes could
lead to more promising production yields than GR ropes in raft
and especially in longline systems.

BIOGEARS is funded under EMFF-01-2018 Blue Labs:
Innovative Solutions for Maritime Challenges programme by
CINEA.
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Figure 1. Growth performance of mussel in shell length (a, b), body weight (¢ ,d) and abundance (e, ) cultured in biobased B1 and B2 ropes and commercial

petrol- based plastic ropes suspended in longline and raft systems
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BIOGEARS: Sustainability assessment of biobased
ropes for use in mussel and seaweed to reduce
aquaculture carbon footprint and generate circular

economy

Pocheville, Ainara!, Suarez, M* José', Arantzamendi, Leire?, Andrés, Marga?, Van

der Schueren, Lien®, Aguinaga, Mikel‘, Maher, Jane’

Keywords: Biobased ropes, sustainability, aquaculture carbon
footprint.

Introduction

Offshore mussel culture is a promising sector for the expansion
and growth of the European aquaculture. Currently, this sector
makes use of oil-based ropes and a growth in that industry will
require more rope production, which could significantly contribute
to generate plastic waste and marine litter, thus increasing pollution
in the marine environment and the footprint of the aquaculture
sector. To boost a more sustainable European aquaculture with a
reduced carbon footprint along the whole value chain, BIOGEARS
is challenging the development and validation of innovative
biobased gears for mussel and algae culture. The potential use and
further application of BioGears ropes is evaluated by assessing
the sustainability of ropes, in terms of their technical, economic
and environmental performance at sea for mussels and seaweed
culture, with the aim at comparing the benefits of using biobased
instead of conventional fossil-based materials in the whole life
cycle of the aquaculture gears.

The technical assessment involves monitoring periodically the
mechanical properties of the rope prototypes tested in a production
cycle of mussel in longline facilities for one year. In the economic
evaluation, the cost-effectiveness of BioGears products in terms
of production yield and product quality is under study. The
environmental assessment of the BioGears prototypes is focused
on two aspects: on one hand, to evaluate the disintegrability and
biodegradability of the biobased prototypes to consider composting
as an End-of-Life (EoL) option with potential to generate circular
economy; and on the other hand, to calculate the reduction of the
carbon footprint and climate change impact of BioGears with
respect to conventional fossil-source plastic gears. The lifecycle
inventory data for the BioGears prototypes has been compiled
for the economic and environmental assessments, inlcuding data
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related to the production, distribution, use and end-of-life stages.
The cost-effectiveness of BioGears products will be finalized at the
end of the project and their carbon footprint is under calculation
with the Life Cycle Analysis (LCA) methodology.

Materials and methods

The technical performance of the biobased ropes in a
production cycle of mussels in long line facilities during one
year was evaluated, by monitoring the mechanical properties
of the BIOGEARS prototypes for one year. Samples of B1 and
B2 prototypes were taken from the sea culture at different times
(months 2, 8 and 12) and the load at break and linear density was
measured with the tensile test.

The disintegration and/or biodegradation rates of biobased
protoypes in different enviroments (composting conditions, soil,
seawater) have been evaluated conducting several tests following
recognised standards at laboratory scale: Aerobic biodegradability
of BioGears ropes in composting conditions (UNE-EN ISO
14855); Disintegrability of biobased materials simulating
industrial composting conditions at laboratory scale (UNE-EN-
ISO 20200); Soil burial test (BS 6085-2), to evaluate the resistance
of developed biomaterials to microbiological deterioration,
and finally, the degradation rate of BioGears with the sediment/
seawater interface degradation method (ISO 23832:2021).

The following materials have been used in these tests:

+ Reference materials: cellulose, polylactide acid (PLA).

* Gears samples: GROPE rope (commercial fossil-based
rope), BIOGEARS prototypes (B1 and B2 biobased yarns/
ropes).

Results and discussion

In the technical assessment of the biobased rope prototypes
tested in longline for mussels culture (Figure 1), monitoring results
of the mechanical properties showed that: a) conventional rope
GROPE kept a constant value and b) in the case of BIOGEARS
prototypes (B1 & B2), although a slight decrease was observed
in the first 2 months, afterwards they kept a similar value and
the load at break was good enough to ensure the durability and
functionality of these ropes.
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Figure 1. Monitoring tensile of ropes in the sea culture for 1 year in
longline. Load at break (kg) vs. months (M).

The biodegradation and disintegration study of BIOGEARS
protoypes following recognised standards has been conducted to
determine the potential compostability of the biobased ropes. In
the biodegradability in composting conditions test (UNE-EN ISO
14855) the aerobic biodegradation of a material is measured, that
is, the Total Organic Carbon (TOC) converted into carbon dioxide
(CO,) and water. The biodegradation degree of BIOGEARS
prototypes (B1 and B2) against the cellulose (reference material)
was more than 90% after 89 days, and both biobased materials
reached the stationary phase in 116 days (Figure 2).

Callulose (Referemce)

5 : ’/ B2

Figure 2. Biodegradation degree of BIOGEARS prototypes vs. Cellulose
(reference).

In the disintegrability test in simulated lab composting
conditions (UNE-EN ISO 20200), ropes that had been used in

samples (D |..'||

Ropes disintegrability

mussels culture during 6 months at sea (longline) were tested. As a
result, more than 90% of the BIOGEARS ropes were disintegrated
to a particle size J<2mm in less than 45 days, showing fast
disintegration under industrial composting conditions (T=58C
+ 2C), and leading to the disintegration of more than 95% of
the biobased rope prototypes after 60 days. By contrast, the
commercial fossil-based rope GROPE remained unchanged
(Figure 3. Disintegrability test in simulated lab composting
conditions. BIOGEARS (B1&B2) vs. GROPE (ref.).).

Considering the results of the biodegradability tests in
composting conditions obtained at laboratory scale, it is expected
that BIOGEARS ropes will be potentially compostable in industrial
composting facilities. However, other chemical parameters
like volatile solids, heavy metals content, total nitrogen content
NTK and salinity of compost (UNE-EN 14995), and compost
ecotoxicity (EN 13432) are under study to complete the evaluation
of the compostability of the biobased prototypes.

Next, different tests were conducted to study the degration
rate of BIOGEARS protoypes in different environments (soil and
marine) at laboratory conditions to determine the durability of
prototypes. Soil burial test (BS 6085-2) was conducted to evaluate
the resistance of developed biomaterials to microbiological
deterioration in soil under mesophilic conditions (28 C, relative
humidity >95%). In this test, the mechanical properties of tenacity
and elongation of BIOGEARS materials and the reference
PLA were monitored during 84 days (Figure 4. Soil burial
test. Monitoring of tenacity and yarn elongation (BIOGEARS
prototypes vs. PLA as reference).). Regarding tenacity, although
an initial small drop was observed after 28 days, then it remained
constant. No effect on the yarn elongation was detected and no
deterioration of the materials was observed under the microscope.
According to these results, BIOGEARS prototypes will not
biodegrade in soil at ambient temperature.

The degradation rate of BIOGEARS yarns exposed to marine
environments matrices under laboratory conditions is currently
under study following the sediment/seawater interface degradation
method (ISO 23832:2021). This test will be running for one year,
but no changes in the linear density and tenacity of ropes have been
observed after 9 months (Figure 5. Degradation of BIOGEARS
exposed to marine environments at lab scale: Monitoring linear
density and tenacity during 1 year.). Considering these preliminary
results, BIOGEARS prototypes will not be degradated in seawater.

Tested samples [Final day)

Ll

Figure 3. Disintegrability test in simulated lab composting conditions. BIOGEARS (B1&B2) vs. GROPE (ref.).
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Figure 4. Soil burial test. Monitoring of tenacity and yarn elongation (BIOGEARS prototypes vs. PLA as reference).

LENEAR DMNSITY MORITORING

Figure 5. Degradation of BIOGEARS exposed to marine environments at lab scale: Monitoring linear density and tenacity during 1 year.

Conclusions

According to the results obtained so far in the sustainability
assessment of the BIOGEARS prototypes for mussel and algae
culture, it can be concluded that: a) loss in mechanical properties
of BIOGEARS has not be detected in soil and seawater; and
b) BIOGEARS ropes could be potentially treated in industrial
composting facilities, being composting an alternative EoL
option for biobased ropes. These experimental results are being
considered in the LCA study to calculate the impact on climate
change generated in the whole life cycle of BIOGEARS ropes
and to evaluate the influence of using biobased materials in the
carbon footprint of aquaculture. Final results of the sustainability
assesment will be obtained at the end of the BIOGEARS project
in upcoming months.
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Lidiar con los riesgos costeros en las regiones

transfronterizas del Atlantico

Rebotier, Julien!

Palabras clave: Territorio; Ordenamiento; Adaptacion;
Erosion; Regiones costeras

Introduccion

Esta comunicacion es el fruto de un trabajo preparatorio
para solicitar fondos de investigacion a la mancomunidad basca
de Francia (CAPB). El primer eslabon del trabajo consiste en
identificar oportunidades y obstaculos de gestion del espacio en el
territorio de la CAPB, de cara a la gestion de los riesgos costeros.
Luego de ese trabajo liminar y exploratorio,se trata de ampliar
tanto el perimetro problematico como geografico del estudio a
regiones transfronterizas del arco atlantico europeo.

El contexto de esta solicitud a la CAPB consta de 4 elementos
principales: las discusiones en curso relacionadas con el
antropdceno, el « nivel del mar » y los riesgos costeros (IPCC 2019
— capitulo 4; Generalitat de Catalunya, 2021) ; la distribucién de
los elementos esenciales de la CAPB y sus dindmicas territoriales
altamente centrados en la banda litoral (Gayon , 2016) ; la historia
de los desastres recientes en Francia (con Xynthia, Chauveau et al.,
2011) y la presion creciente del Estado para fomentar una gestion
de los riesgos costeros mas proactiva ; las iniciativas locales de
la CAPB para disefiar estrategias de gestion e iniciar procesos de
adaptacion, en particular en la parte costera.

Si bien las dinamicas de los procesos fisicos involucrados en
los riesgos costeros son importantes, las dindmicas de los sistemas
territoriales también cuentan. En ningiin momento los desastres
dependen de los procesos fisicos solamente (Pigeon y Rebotier
2016). De ahi la oportunidad de contemplar los retos planteados por
los riesgos costeros desde la tierra y el mundo social, las dindmicas
territoriales, la organizacion institucional, las oportunidades y
limitaciones de los actores que operan, desde diferentes niveles,
en el territorio (Reghezza 2015). De las palabras propias de un
funcionario de los servicios desconcentrados del Estado francés, el
retroceso de la linea de costa representa a mediano plazo un golpe
para los territorios tan fuerte como fue el cierre de las minas de
carbon en el norte de Francia.

Sabemos que importantes transformaciones territoriales en la
costa se nos acercan. Pero no sabemos cuales son, ni como se daran.
También, aparece que dichas transformaciones seran el producto
de elecciones politicas para las cuales ni la ciencia ni la técnica
podran servir de tltimo arbitro. En consecuencia, decidimos partir
de las herramientas disponibles (y por inventar), de los contextos
territoriales y de los desafios planteados al ordenamiento y a la
gestion del espacio.

ICNRS, UMR TREE - 6031, Bayonne, France
E-mail: julien.rebotier@cnrs.fr

Materiales y métodos

La metodologia de investigacion consiste en establecer
un doble panorama: 1) de los dispositivos de gestion y de
ordenamiento disponibles para pensar las respuestas espaciales a
los riesgos costeros, y 2) de los dispositivos de gestion de riesgos
a disposicion de los territorios costeros.

iY en muchos casos, las posibilidades resultan restringindas!
Mas de la mitad del territorio de la municipalidad de Biarritz
cuenta con una obligacion reglamentaria que enmarca sus
opciones de ordenamiento (perimetro de conservacion ambiental,
patrimonial, ley de proteccion litoral, corredor aéreo, etc.). El
margen disponible para una recomposicion territorial resulta
cuanto mas reducido. En el ambito de la gestion de riesgo, el
contexto de descentralizacion en Francia solicita siempre mas las
autoridades publicas locales en ese tema. Pero también disefia los
contornos de lo posible e imposible. La ley “Clima y resiliencia”
(2019) no considera la erosion costera como un riesgo mayor (por
ser previsible, esta excluida la erosion de algunos dispositivos de
respuesta, solidaridad nacional, e inversion para la prevencion),
mientras que la submersiéon marina sigue siendo parte del
dispositivo nacional de catastrofe natural.

La construccion metodica de ambos panoramas de documentos
/ dispositivos (tanto de gestion del espacio como de gestion de
riesgos) ensefia cuan importantes pueden ser los obstaculos pero
también las posibilidades ofertas por los mecanismos disponibles
a la hora de pensar en concreto la recomposicién anticipada de
los territorios costeros. Ya es objeto de informes y reflexiones
dispersas (Buchou, 2019; Depresle et al., 2019), pero que ponen
todos en evidencia algunos callejones sin salida o paradajas
sumamente sensibles.

Mas alla de la CAPB, y para darl perspectiva a las problematicas
territoriales en torno a los riesgos costeros, las regiones
transfronterizas ofrecen casos particularmente adecuados.
Contemplar un mismo problema en territorios tan cercanos,
pero de lado y otro de una frontera estatal evidencia cuanto los
problemas con los cuales lidiar para la gestion de riesgos costeros
no se relacionan solamente con el material del acantilado, la
fisica del océano o los regimenes de precipitacion. También
tienen que ver con la gobernanza, la reglamentacion, las doctrinas
vigentes o las relaciones politico-territoriales imperantes. Es por
ello que prentendemos ampliar, en un segundo tiempo, el marco
de investigacion a regiones transfronterizas del arco atlantico
europeo.

Problematicas y discusion

Debido al estatuto programatico de esta comunicacion, mas
bien que « resultados » en esta seccidn se comparten preguntas
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y paradojas en base a 2 casos, de tal manera que aparecen
perspectivas practicas de investigacion, por explorar.

En primer lugar, se puede mencionar el caso de una operacion
excepcional de ordenamiento (Figura 1) que asocia varios actores
desde la municipalidad de Donibane Lohizune hasta los servicios
del Estado. El dispositivo “PPA” para Proyecto conjunto de
ordenamiento toma sus raices tanto en el plan de dinamizacion
econdmica del Estado (a raiz de la pandemia de COVID) como
en las oportunidades ofrecidas por la ley “Clima y resiliencia”
reciente. Tiene como objetivo explorar nuevas formas de
intervencién en el espacio, asociando diferentes actores. En
este caso, se trata de inventar caminos inéditos para solucionar
ecuaciones imposibles de resolver frente a la dindmica de la linea
de costa, considerando las restricciones vigentes y la disponibilidad
de recursos. Se exploran tanto posibilidades reglamentarias,
institucionales o legales como dispositivos de financiacion y de
seguro. Con ese tipo de dispositivo excepcional se abre de forma
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controlada una caja de Pandora: ;Hasta qué punto revisamos los
marcos de intervencion en un espacio tan sensible como el litoral?
(Como garantizar condiciones de financiacion del ordenamiento
litoral equiparables — y sostenibles — en todo el territorio nacional?
Esas preguntas (y muchas otras) quedan por ser respondidas (y en
muchos casos, por ser formuladas).

En segundo lugar, podemos recalcar el interés de contemplar
regiones transfronterizas, en particular en el caso de Francia y
Espafia (Rebotier y Olcina, 2021). Permite explorar aspectos
importantes pero poco visibles al mantener la reflexion en
un Unico entorno nacional o territorial. Por ejemplo, la mera
identificacion de las regiones costeras y de los actores en
responsabilidad difiere de lado y otro de la frontera (Figura 2).
En Espaifia, la ley de Costa (estado espailol) rige los 500 primeros
metros desde el mar, mientras que el “litoral” corresponde a las
autoridades locales (comunidades). No existe tal division en
Francia, y la identificacion es otra. ;Qué aporta? ;Qué permite?
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Figura 1. Perimetro del Proyecto conjunto de ordenamiento en Donibane Lohizune (2021-2024)
Fuente: https://www.saintjeandeluz.fr/fr/vie-quotidienne/ville-durable/adaptation-au-recul-du-trait-de-cote/
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Figura 2. Diferentes delimitaciones del dominio ptiblico maritimo terrestre en Espaiia (izquierda) y en Francia (derecha)
Fuente: Ministerio de la transicion ecologica y https:/aida.ineris.fr/consultation_document/35220
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(Qué evidencia esa situacion? También las dinamicas territoriales
y el ordenamiento corresponden a cronologias nacionales
eminentemente contextuales. Se insertan en agendas propias, que
sean politicas, institucionales o de las opiniones publicas.

Conclusiones

La oportunidad de una investigacion comparada entre contextos
territoriales, reglamentarios, institucionales, fiscales, econéomicos
(entre otros) distintos no tiene como objetivo realizar un
benchmark de las iniciativas o dindmicas vigentes en las regiones
costeras frente a la erosion y al retroceso de la linea de costa.
El objetivo principal radica mas bien en entender y hacer mas
explicitos aun, en cada contexto, los mecanismos y las dindmicas
mas significativas de los sistemas territoriales (necesariamente
complejos) en dos perspectivas :

A la hora de sufrir desastres (rupturas, grandes pérdidas,
cuando los sistemas sociales estan puestos bajo tension). Los
desastres no se relacionan directamente con las caracteristicas
de las amenazas. A fuertes estragos del mar, grandes tormentas o
retrocesos masivos de la linea de costa pueden corresponder dafios
y pérdidas leves, mientras fenomenos fisicos de caracteristicas
relativamente menores o moderadas pueden estar asociados con
desastres tragicos y de fuerte intensidad de dafios (GAR, 2015).

Alahora de acompaiiar cambios y de anticipar transformaciones
fisicas cuyos efectos nefastos no se pueden erradicar (las costas
rocosas no pueden sino retroceder). Las intervenciones en el
territorio son regidas por una gran cantidad de leyes, normas,
reglas, y practicas que varian a diferentes escalas, desde el espacio
europeo hasta el nivel de las intervenciones concretas, en el terreno.
Es fundamental reconocer la sensibilidad de la adaptacion de las
regiones costeras a estos contextos complejos de intervencion para
fomentar cuantas opciones y alternativas fueran posibles para una
recomposicion territorial inevitable.

Tanto para anticipar los desastres y reducir los dafios y
pérdidas, como para anticipar los grandes movimientos necesarios
de la planificacion y del pilotaje de los territorios en las regiones
costeras, el estudio comparado de regiones transfronterizas ofrece
un dispositivo tipo observatorio de experiencias potencialmente
enriquecedoras. Fuera de las especificidades fisicas y a gran escala
de los sitios costeros, ni las dinamicas del océano ni la calidad
del material rocoso pueden polarizar por si solos la atencion, los
recursos y las posibles soluciones de cara a los desastres y a la
planificacion. Comparar los sistemas territoriales de lado y otro
de la frontera lo evidencia, y ofrece potencialmente pistas de
adaptacion pragmaticas y territorializadas. Ello no significa que
se descartan las dimensiones fisicas de la erosion costera o de los
riesgos de desastres en general, sino que es posible llevar adelante
un estudio sobre el tema a partir de las dinamicas de los mundos
sociales y de los territorios, involucrando las dimensiones fisicas
(Duvat et al., 2021).

Desgraciadamente, el apoyo al primer eslabon de trabajo
que preveia contemplar los desafios de la erosion costera en el
territorio de Iparralde ha sido denegado por la mancomunidad
basca de Francia. Tales circunstancias no afectan ni la pertinencia

ni la especificidad del planteamiento de la investigacion, sino
que impide ejecutarla y empezar a producir conocimientos en el
sentido de esta propuesta, por ahora.
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La prorroga extraordinaria de las
concesiones de dominio publico
maritimo-terrestre supone prolongar
la exposicion y la vulnerabilidad de
infinidad de construcciones situadas en
la costa

Esta comunicacion tiene por finalidad exponer los efectos en la
adaptacion de la costa al cambio climatico que pueden desprenderse
de las previsiones contenidas en el articulo 20 de la Ley 7/2021,
de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética, y de
la modificacion del Reglamento General de Costas de 2014 (en
adelante RGC), aprobada por Real Decreto 668/2022, de 1 de
agosto. Se centra la atencion en las modificaciones producidas
en el régimen de la prorroga extraordinaria de las concesiones de
ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre (en adelante
DPMT) otorgadas antes de la entrada en vigor de la Ley 22/1988,
de 28 de julio, de Costas (en adelante LC).

A través del articulo 2 de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de
proteccion y uso sostenible del litoral y de modificacion de la Ley
22/1988, de 28 de julio, de Costas (en adelante Ley 2/2013), se
introdujo la posibilidad de prorrogar las concesiones otorgadas
antes de la Ley 22/1988, prorroga que -en si misma- podia alcanzar
hasta los setenta y cinco afios, dependiendo de los usos. De esta
manera se desmontaba el “sistema de recuperacion de la integridad”
del dominio publico maritimo-terrestre disefiado en la Ley
22/1988, consistente en prever que a medida que se extinguieran
las concesiones con ocupaciones que resultaran contrarias a la Ley
se demolerian las construcciones, y como mucho, las concesiones
se entenderian otorgadas por el plazo maximo de treinta afios, a
contar desde la entrada en vigor de la Ley, es decir, hasta el mes de
julio de 2018. Como complemento, las concesiones prorrogadas
pasaban a ser transmisibles por actos inter vivos (no solo mortis
causa), y mientras estén vigentes, sus titulares pueden realizar
obras de reparacion, mejora, consolidacion y modernizacion
siempre que no impliquen aumento de volumen, altura ni
superficie de las construcciones existentes. El articulo 2 de la Ley
2/2013 fue desarrollado con detalle por los articulos 172 a 178
del RGC. Entre otros aspectos, tales preceptos transformaron en

!Area de Derecho Administrativo. Universidad Auténoma de Barcelona
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reglado el otorgamiento de la prorroga y reforzaron la posibilidad
de prorrogar las concesiones con usos contrarios a la LC, como
el de la vivienda o habitacion. Este “nuevo sistema” suponia, en
consecuencia, alargar la “vida” de infinidad de obras situadas
en la costa y, de manera implicita, prolongar su exposicién y
vulnerabilidad a los riesgos de inundacion.

Por medio del art. 20.3 y 4 de la Ley 7/2021 y del Real Decreto
668/2022 se han modificado tres cuestiones clave del régimen
de la prorroga extraordinaria de las concesiones de ocupacion
del dominio publico costero: se ha limitado su duracion, se han
previsto una serie de criterios que deben tenerse en cuenta para
otorgar las prorrogas y modular sus plazos, y se ha sefialado
expresamente que no pueden otorgarse prorrogas de concesiones
con usos contrarios a la ley de Costas.

Los cambios en el régimen de

la prorroga extraordinaria se
fundamentan en la necesidad de
adaptar la costa a los efectos del
cambio climatico

La regulacion de la prorroga extraordinaria de las concesiones
prevista por la Ley 2/2013 y el RGC 2014 entraba claramente en
tension con el reto de adaptar la costa a los efectos del cambio
climatico. Si cuando se aprobaron estas normas ya eran bastante
claras las evidencias acerca del potencial aumento de la cota
de inundabilidad costera derivada del incremento del nivel del
mar en los cada vez mas frecuentes fendmenos meteorologicos
extremos asi como de la necesidad de reducir la exposicion y
la vulnerabilidad de las obras e instalaciones construidas en la
costa, resulta que tales disposiciones instaban a que se otorgaran
prorrogas de concesiones con una duracion de hasta setenta y cinco
afios respecto de obras que, ya en aquel entonces, bajo temporales
ordinarios, eran susceptibles de ser alcanzadas por el mar.

Ahora, en cambio, la modificacion normativa objeto de
tratamiento se enmarca expresamente en la necesidad de adaptar
la costa a los efectos del cambio climatico. Por un lado, es a través
del apartado cuarto del articulo 20 de la Ley de cambio climatico
y transicion energética, por tanto en un articulo dedicado a
establecer previsiones sobre la consideracion del cambio climatico
en la planificacion y gestion del medio marino y de la costa, donde
se fija en setenta y cinco afios el plazo maximo de duracion de
los titulos de ocupacion del DPMT a efectos de su aplicacion
a la prorroga extraordinaria de las concesiones. Y en cuanto al
Real Decreto 668/2022, justo al principio de su preambulo se
justifica el necesario tratamiento de la regulacion del DPMT
desde la perspectiva de la adaptacion a los impactos del cambio
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climatico, sefialando en relacion a la prorroga extraordinaria de
las concesiones que el DPMT «no es solo un patrimonio colectivo,
ambientalmente fragil y valioso, sino que también constituye una
de las porciones de nuestro territorio mas expuestas a los efectos
del cambio climatico. Por ello, este real decreto establece de modo
inequivoco que el plazo maximo de duracién de las concesiones
sobre el dominio publico maritimo-terrestre es de 75 afios, y que
ese plazo maximo incluye tanto el inicial como todas sus posibles
prorrogas ...»..

La duracion de la prorroga no
excedera de setenta y cinco afios,
computando el plazo inicial de la
concesion

El articulo 20.4 de la Ley 7/2021 establece de manera clara e
inequivoca que para el computo del plazo maximo de setenta y
cinco afios de duracion de las concesiones de DPMT, el plazo de
la prorroga -de ser ésta posible- debe sumarse al plazo inicial ya
transcurrido, si bien esta previsiéon no tiene caracter retroactivo
respecto a las prorrogas ya otorgadas que superen dicho plazo.
Teniendo en cuenta que el plazo inicial de muchas concesiones
puede alcanzar actualmente los cincuenta, sesenta o setenta afios,
y que infinidad de solicitudes de prorroga presentadas estan
pendientes de resolucion, en caso de otorgarse la prorroga sera por
plazos mucho menores que los que permitia el art. 2.3 de la Ley
2/2013, que ha sido derogado tacitamente por el referido art. 20.4.
La STC 90/2022, de 30 de junio, ha validado la constitucionalidad
de este precepto, desestimando el recurso de inconstitucionalidad

planteado por la Xunta de Galicia por supuesta vulneracion del
principio de seguridad juridica (art. 9.3 CE).

Respecto del Reglamento General de Costas, el Real Decreto
668/2022 suprime sus arts. 174 a 177, introduce en diversos
preceptos (arts. 135.3 y 172.1 y 2) la regla del computo maximo
del plazo de setenta y cinco afios, e incorpora (art. 135.4) los
siguientes criterios que deberan evaluarse para determinar la
duracion de cada concesion y sus posibles prorrogas, teniendo en
cuenta la naturaleza de la actividad objeto de la solicitud y las
caracteristicas del tramo de costa donde se pretenda ubicar:

a) Posibles impactos sobre las especies y ecosistemas marinos
y costeros

b) Efectos sobre la erosion costera

¢) Dindmica costera del tramo de costa

d) Efectos previsibles del cambio climatico en el tramo de costa

¢) Impacto acumulativo de las ocupaciones en el tramo de costa

f) Integracion de la actividad o instalacion en el paisaje

g) Ubicacion en ribera del mar o fuera de ésta

h) Aportacion a la conservacion del dominio publico maritimo-
terrestre

i) Volumen de la inversion a amortizar.

Finalmente, el art. 172.3 establece que la prorroga no «podra
amparar actividades o instalaciones que contravengan lo dispuesto
en el articulo 32 de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costasy.
Segun este precepto, «[unicamente se podra permitir la ocupacion
del dominio piblico maritimo-terrestre para aquellas actividades
o instalaciones que, por su naturaleza, no puedan tener otra
ubicacion.

Figura 1. Imagenes del Balneario de La Magdalena (playa de La Magdalena, Cantabria), y del ya desaparecido restaurante Cormoran (en la actualidad El
Serbal)(segunda playa de El Sardinero), cuyas concesiones de ocupacion fueron prorrogadas a mediados de 2018 por la Direccién General de Sostenibilidad
de la Costa y del Mar (BOE num. 129, de 28 de mayo y num. 194, de 11 de agosto).

Figura 2. Imagen de la papelera ENCE (Pontevedra). Si tenemos en cuenta que la concesion se otorgd por Orden de 13 de junio de 1958, que la prorroga se
otorgd por Resolucion de 20 de enero de 2016 por un plazo de sesenta afios, que el plazo de la prorroga se computo desde la fecha de la presentacion de la
solicitud el 31 de mayo de 2013 (es decir, el mismo dia de la entrada en vigor de la Ley 2/2013), y que la concesion se extinguiria el 31 de mayo de 2073,
se llega a la conclusion que la suma del periodo inicial de la concesion mas el de la prorroga se elevaba a ciento quince (115) afios. Tres sentencias de la
Audiencia Nacional de 15 de julio y de 21 de septiembre de 2021 anularon dicha prorroga, por ser contraria al art. 32 de la Ley de Costas.

92 | Revista de Investigaciéon Marina, 2022, 28(2)



Uhinak 2022
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Introduction

The European Union (EU) has developed a consistent
regulatory framework to ensure sustainability of the exploitation
of natural resources in the Northeast Atlantic [Common Fisheries
Policy EU 1380/2013; Johannesburg World Summit on Sustainable
Development in 2002; 1995 UN Fish Stocks Agreement and
European plan for maximum sustainable yield COM (2006) 360
final]. These documents have set the conditions that are not likely
to lead to a collapse of the stocks (precautionary approach) and/
or those that allow the maximum sustainable yield to be reached
(MSY approach). This has resulted in regulating access to resources
and the setting of conservation measures aimed at reducing fishing
effort, applying technical rules, and limiting catches.

However, this regulatory framework is now applied to
marine ecosystems impacted by climate change (one of several
phenomena leading to global change). Climate change induces
modifications in biological and physico-chemical parameters
within water bodies. These will in turn have a greater or lesser
impact on a species depending on its habitat requirements, life
cycle characteristics of their life cycle and its trophic position
(Rijnsdorp et al., 2009). Changes in latitudinal distribution or
depth and/or changes in abundance have already been identified,
impacting human activities that depend on these resources
(Branders, 2010; Perry et al., 2005). It is therefore necessary to
develop legislation, particularly in terms of borders and access
rights, while also considering political changes. These can be
variable and the cause of socio-economic uncertainties and
tensions over maritime activities in shared spaces.

In this context, marine resources exploited by vessels of the
southern Bay of Biscay are no exception. These resources are
made up of populations present within vast distribution areas,
far beyond the limits of the region of New Aquitaine (where the
vessels are registered) and living in various habitats. A recent
review of thirteen species of importance for New Aquitaine
fishermen indicated that modifications impacting related stocks

!Ifremer, LITTORAL, 1, allée du Parc Montaury, Anglet, France
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and seen through the climate change prism, are mainly related
to temperature, marine productivity, river flow regimes and,
more incidentally, current and swell regimes (Le Treut, 2018).
Among these modifications, changes in biogeographical limits
with northward movements are the best documented such as for
European hake (Merluccius merluccius) and anglerfish (Lophius
piscatorius, Lophius budegassa).

This paper focuses on the impact of these changes for fishing
fleets that are highly dependent on these resources and on the
possible options for adaptations without forgetting to take into
account the need for a new political framework in relation to
Brexit.

Materials and methods

In New Aquitaine, hake and anglerfish constitute almost 50% of
the income of all the 495 fishing vessels for the period 2013-2015
(Le Treut, 2018). For the 143 vessels registered in the Bayonne
maritime district, this dependence even rises to slightly more than
60% (excluding seaweed exploitation) in 2006, corresponding to
73 million euros (Gallet et al., 2019). Depending on the technical
characteristics of the vessels and the fishing gears used, there are
strong disparities in importance of these resources with some
vessels displaying a dominant small-scale coastal fishing activity
and others operating in more deeply offshore fishing grounds,
particularly in the Celtic Sea and the west of Ireland. For the
vessels registered in Bayonne and based on the typology described
in Gallet et al. (2019), the most dependent fleets are trawlers over
25m for anglerfish, gillnetters over 20m and longliners over 15m
for hake (~ 40 vessels).

For these fleets, SACROIS is considered as the most complete
available fishery database regarding production and fishing effort.
Developed by Ifremer in connection with the French DG Maritime
Affairs, fisheries and aquaculture, it is provided by an algorithm
which cross-checks information from fishing forms, fishing fleet
registers, logbooks, sales notes, VMS data and the scientific census
of fishing activity calendars (Mateo et al., 2016). The SACROIS
data were used, with a spatiotemporal aggregation of the landings
by ICES statistical rectangles and years over 2005-2019 for the
vessels belonging to the three fleets described above. Per fleet
and for the 50 rectangles contributing the most to the catches, we
first analyzed the evolution of the annual total catch per rectangle
over the period. To do this, a normalized principal components
analysis on the aggregated data was performed, followed by a
hierarchical clustering on principal components (5 components,
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cuclidian distance, Ward criterion). This resulted in a clustering
of the rectangles in 3 or 4 groups, each one contains rectangles
with similar dynamics and identified significant years of catches.
Then, for the first paragon of each cluster, catch evolutions
were displayed per fleet. This information was used to fuel the
discussion in terms of adaptation not only at the fishery company
scale but also regarding governance in a context of redefined
maritime borders following Brexit.

Results and discussion

For anglerfish, the analysis of fishing statistics of trawlers
above 25m exhibits spatial patterns (Figure 1). Rectangles
belonging to cluster 1 are characterized by catches under the
average for each year of the studied period except 2006. They are
located in the middle of Great Sole Bank, to the west of Porkupine
Bank and to the north, close to the coast in the west of Ireland and
in the south Biscay. Regarding the southwest French coast, these
results corroborate what is observed by fishermen (Henneveux,
pers. comm) and are in line with Solmundsson et al’s (2007 and
2010) observations: a recent decline in numbers near the coast and
a “sinking” of the populations further offshore and at a greater
depth. Regarding the decreasing trend observed in the southeast
of Ireland, it could be linked to measures on other species such as
cod or other Gadidae species related technical mesures in some
specific area. Cluster 2 characterized rectangles with catches
above averages for years 2011, 2012, 2015, 2017 and 2019. They
are located mainly to the south and to the north of Great Sole Bank.
Cluster 3 and cluster 4 includes rectangles with catches at very high
levels for years 2007 to 2019 for the first and for years 2005-2012
and 2016-2019 for the second. For these clusters, the rectangles
are located between the west of Ireland (7b) and Porcupine Bank

(7¢) and to the north of Great Sole Bank (7j). For this species and
for the studied rectangles, the highest catches are located in the
north of area 7. For 2019, the percentage of the French quota for
zone 7 is 61% of the total French quota, while that for areas 6 (EU)
and 5b (international waters), areas adjacent to area 7 to the north,
is 16%. The ICES areas with catches intersecting with the new
exclusive economic zones of the UK are 7j, 7h and 7g.

For hake, gillnetter and longliner statistical analysis do not
exhibit a very clear spatial pattern except that the continental
slopes are mostly characterized by the lower catch levels for the
different years. The two fleets present a cluster 1 characterized by
catches lower each year compared to the average. For gillnetters,
cluster 2 depicts rectangles with catches above average between
2005 and 2011; cluster 3 represents areas where above average
catches have been observed since 2014 and cluster 4 displays
two rectangles with very high catches from 2005 to 2017. For
longliners, cluster 2 illustrates rectangles with higher catches for
years 2005, 2007-2012 and 2019; cluster 3 depicts a rectangle with
very high catches from 2012 to 2018 (Figure 1). More than half of
the rectangles studied have each year lower than average catches.
The rectangles with catches well above averages are located in
Great Sole Bank (7)) (north and centre) and on the continental
shelf of South Brittany (8a) and South Biscay (8b) fishing grounds.
For 2019, the percentage of the French quota in areas 6 and 7;
EU and international waters of 5b; international waters of 12 and
14 on one side and in areas 8a, 8b, 8d and 8¢ on the other side
are similar (46%). The ICES areas with catches intersecting with
the new exclusive economic zones of the UK are 6a and to a less
extend 7j for gillnetters and 6a, 4a and to a less extend 7j and 7h
for longliners. (Figure 1)

Catch evolution for the paragons shows an increasing trend
from about 2012 onwards, followed by a marked decrease for
the clusters characterized by high levels. For anglerfish this is
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Figure 1. Spatial distribution of clusters for anglerfish/trawlers over 25m (left), hake/gillnetters over 20m (center), hake/longliners over 15m (right).
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Figure 2. Evolution of the catches of the first parangon of each cluster [for anglerfish/trawlers over 25m (left), hake/gillnetters over 20m (center), hake/

longliners over 15m (right)].

concomitant with the arrival of several vessels from the group in
the middle of the period. This is not the case for hake; most of
the vessels in the two selected fleets have been active since the
beginning of the period. (Figure 2)

What do these changes in catch distributions imply for
vessels of the southern Bay of Biscay? Given the economic
interdependency which exists between European (and EU-UK)
fishers (shared stocks, waters and markets), governance solutions
encouraging a ‘collectivisation’ (rather than an ‘individualization’)
of the climate problem require some thought. Yet, there has been
limited effective consideration of how to ensure both ‘just’ and
‘sustainable’ fisheries management (JSFM) taking account of
climate change. Indeed, how to institutionalise JSFM depends on
adaptation scenarios.

In scenario 1, fleets continue fishing the same fish. When
fished within EU waters, ecosystem governance approaches
apply (Gormley et al, 2015), potentially granting French fishers
a voice over access in domestic management committees and
in EU marine region Advisory Councils (ACs) (e.g., providing
collective advice on stock & fleet climate management) (post
Brexit, UK fishers are only observers on ACs). When vessels
choose to continue fishing in British waters (e.g., for anglerfish,
hake) following Brexit, specific challenges arise on stability of
access. Temporary access has been authorised under the rules
of the UK-EU Trade and Cooperation Agreement (TCA) (2020)
based on quotas and historic track records for non-quota species
(2012-2016): 90% of French licences have been authorised
(Stewart et al, 2022) (including 53 vessels registered in Bayonne).
A new Specialised Committee on Fisheries (SCF) has been created
(Article 508 TCA) to ensure sustainable co-management of stocks:
this is, however, a formal, ‘old fashioned’ intergovernmental style
committee (30 EU & 45 UK officials) likely to generate UK-EU
‘stand-offs’ (and trade-offs) over access and stock management.
From the EU side, fishers have established a new ‘inter-AC Brexit
forum’ and have asked to feed their views into SFC discussions.
Consequently, although new rules and organisations exist which
now govern this scenario (and in which fishers from southern Bay
of Biscay might participate), nonetheless fishing the same fish will
likely position vessels in a potentially turbulent political situation,
with a risk of delays in rule application, conflicts (UK-France;
UK-EU) and hence continued uncertainty over access (especially
after the transition period). In addition, there are also regulatory
considerations for landings which differ between EU and UK

(traceability, customs ...).

In scenario 2, fleets decide to fish new stocks. Yet, here
too, several JSFM challenges emerge. The current CFP norm
of relative stability determining quotas and access (as well as
national regulations) can create rigidity and barriers to access for
newcomers. An alternative zonal attachment mechanism might
seem appealing (this is the proposal of the UK, cf. Stewart et
al, 2022), but does not solve all problems for JSFM of mobile
stocks. Fleets cannot ‘just change’ to catch the fish now in their
waters: fleet adaptation requires technical flexibility or acquisition
of appropriate vessels/gear, as well as new skills for skippers
(Mahévas,et al, 2011). Additionally, current co-habitation
agreements regulating different professions fishing a common
stock (using different gear) might need revision. In either case,
new financial mechanisms are required accompanying adaptation.
Finally, although thinking about production adaptation to climate
change is sometimes separated from thinking about the market,
the two are interconnected. Although fish migrate, food culture
tends to be territorially attached. New political work will therefore
be required to create new markets (either locally or globally), and
this could be collectivised (e.g., via POs or local fishers guilds and
associations).

Conclusions

For this preliminary analysis, we have chosen to work on
catches of three fleets to understand future changes in enterprise
strategy and governance. We identified potential future spatial
issues (UK EEZ, distribution of quotas by area) which are different
for anglerfish and for hake. Choices for data processing were made
(selection of 50 rectangles per fleet, grouping of data at the fleet
scale, etc.). It seems interesting to us, for example, to continue this
work by looking at things at the vessel level and incorporating
other species.
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LAKET: Euskal kostaldeko laket-arrantza jardueraren

datu-bilketarako lehen urratsak

Bachiller, Eneko!, Korta, Maria!, Mateo, Maria!, Mugerza, Estanis' eta Zarauz,

Lucia!

Gako-hitzak: laket-arrantza, tokian-tokiko laginketa, datu-
bilketa parte-hartzailea, laket-arrantzalearen profila, harrapaketen
konposizioa.

Sarrera

Aisialdiko itsas-arrantza, edo laket-arrantza, oso jarduera
ezaguna da Euskal Autonomia Erkidegoko (EAE) kostaldean
eta eragin nabarmena du tokiko ekoizpenean, errentan eta baita
enpleguan ere. Parte-hartzaile kopurua handia du eta azken
urteetan gora egin badu ere, luzaroan laket-arrantzak arrain-
populazioetan eta itsasoko ekosisteman izan duen eragina ez da
kontuan hartu (Pita et al., 2017; Hyder et al., 2020). Hala ere,
asko dira jarduera honek itsasertzean izan dezakeen eragina
garrantzitsua izan daitekeela erakusten duten ikerketak, bereziki
artisau-arrantzarekin izan ditzaken elkarrekintzei erreparatuz
gero (Hyder et al., 2017; Radford et al., 2018; Dedeu et al.,
2019; Gordoa et al., 2019; Lewin et al., 2019)European MRF
catches are only quantified for a small number of stocks, so it is
unclear whether a significant part of fishing mortality is excluded
from stock assessments. This study estimated: (i. Beraz, itsas
baliabideen iraunkortasuna bermatzeko, arrantzaren ebaluazio-
prozesuan arrantza komertzialaz gain laket-arrantza ere aintzat
hartuko duen kudeaketa egitea beharrezkoa da (EU, 2013, 2021).

Azken hamarkadan laket-arrantzaren jarraipenerako Europako
araudiak espezie gutxi batzuen harrapaketen inguruko informazioa
eskatu izan du, hala nola, lupiarena, hegaluzearena eta itsas-
aingirarena (EU, 2016). Honen inguruko informazioa biltzeko,
2015-2018 urteetan zehar, AZTI ‘off-site’ zeharkako metodoen
bidez (telefono eta posta elektroniko bidezko inkestak) laginketak
egiten aritu da, laket-arrantzaren modalitate ezberdinetan
(lehorretik edo kostatik egindakoan, itsasontzitik egindakoan eta
urpeko-arrantzan; Bachiller et al., 2022)off-site surveys were
carried out from 2015 to 2019 to estimate captures of the main
targeted species by shore fishing, boat fishing and spearfishing.
Phone calls got better response rates (>50%. Haatik, modu
honetan jasotako informazioa mugatua izan da, laket-arrantzaleen
lizentziadunen erdia baino gutxiago kontaktatu delarik, erantzun-
tasa are txikiagoa izanik (adib., <%10 emailez). Gainera, badira
hainbat espezie, laket-arrantza mota ezberdinen helburu izanik,
arrantza-ebaluaziorik ez dutenak. Beraz, orain arte bildutako
datuekin oraindik ere zaila da gure kostaldeko laket-arrantzaren

I AZTI, Arrantza-kudeaketa Jasangarria, Basque Research and
Technology Alliance (BRTA).
Txatxarramendi Uhartea z/g, 48395 Sukarrieta, Bizkaia

E-mail: ebachiller@azti.es

jarduera modu egokian karakterizatzea.

Etorkizun hurbilean erronka kalitatezko datuak eskuratuz (Pita
et al., 2020) laket-arrantzaren jardueraren diagnostiko ahalik
eta fidagarriena egitea den heinean, 2021az geroztik AZTIko
laginketa-diseinuan tokian tokiko ‘on-site’ metodoak txertatu dira.
Horrela, Euskal kostaldeko portu ezberdinetan inkestak burutzen
dira, laket-arrantzaleen profil (adina, esperientzia, eta abar) eta
eguneko arrantzaren informazioa jasotzeko. Bestalde, teknologia
garapenak datu-bilketa zabaltzeko eta errazteko baliabide berriak
eskaintzen dituen heinean, aurki AZTIk mugikorrentzat eta
bestelako dispositibo elektronikoentzat LAKET aplikazioa jarriko
du martxan. Horrela, laket-arrantzan dabilen komunitateak,
bolondreski, modu aktiboan eta errazean, profil nahiz eguneko
jardueraren inguruko informazioa eskaintzeko tresna berria izango
du eskuragarri.

Lehen ikerketa fase honetan, LAKET laginketa programa laket-
arrantzaleei tokian-tokiko eta aurrez-aurreko galdetegien bitartez
burututako datu-bilketan oinarritu da. Horrela, lehorreko (edo
kostako) arrantzan, itsasontzitatik egindakoan, edota urpekaritzan
aritutako laket-arrantzaleak aintzat hartuz, arrantzaleen profila eta
harrapaketen deskribapen orokorra burutzeko lehen urratsak eman
dira. Lan honetan aurkezten dena datu-bilketa berri honetatik
lortutako laket-arrantzaren behin-behineko deskribapena da,
datuak biltzen jarraitu ahala, osatzen joango dena, baina orain
arte ezagutu gabeko laket-arrantzaren hainbat ezaugarri azaltzen
dituena bederen.

Material eta metodoak

LAKET programa honetako lehen fasea, 2021eko Abuztutik
2022ko Abuztura arte burututako tokian-tokiko galdetegietan
oinarritzen da. Datu-bilketa honetan sei lagintzaile ezberdinek
hartu zuten parte, Euskal kostaldeko portu ezberdinetan zehar
arrantzaleak topatu ahala aurrez-aurreko galdetegiak eginaz.
Guztira 211 galdetegi burutu ziren, 14 portu ezberdinetan: Getxon,
Armintzan, Bakion, Bermeon, Elantxoben, Lekeition, Ondarroan,
Mutrikun, Zumaian, Getarian, Zarautzen, Donostian, Pasaian
eta Hondarribian. Helburua, arrantzalearen profilaren inguruko
informazioaz gain (adina, jatorria, esperientzia-maila, laket-
arrantza jarduera-maiztasuna, eta abar), eguneko jardueraren
inguruko informazioa jasotzea izan =zen: arrantza-mota,
helburutzat hartutako espeziea, txanku-mota, arrantza-esfortzua
(hots, jardunaldiko ordu kopurua), eta noski, hartutako (edota
bizirik nahiz hilik uretara berriro askatutako) espezie, neurri-
tarte, eta kopurua. Informazio guztia bolondreski eta anonimoki
jasotakoa izan zen kasu guztietan.

Portuetan lagindu ahal izan zen arrantzaleen gehiengo altua

Revista de Investigaciéon Marina, 2022, 28(2)| 97



Uhinak 2022

lehorreko arrantzan zebilen (N = 178); laket-ontzietan porturatzen
ari ziren hainbat arrantzaleei ere galdetegia egin ahal izan zitzaien,
baina askoz kopuru txikiagoan (N = 34). Urpekaritzan aritutako
laket-arrantzaleen kasuan ere, oso gutxi izan ziren lagintzaileentzat
eskuragarri eta beraz laginketa kopuru txikia burutu ahal izan zen
N=4).

Emaitzak eta eztabaida

Laginketa-kopuruari erreparatuz gero, galdetegi gehienak
lehorretik arrantzan dabiltzan pertsonei egindakoak izateak
(laginketen %82 izan ziren), laket-arrantzaren komunitatearen
ezaugarritzea isladatzen du; izan ere, Eusko Jaurlaritzak igorritako
laket-arrantza baimen kopuruari dagokionez, haiek baitira
gehienak: 2020eko zentsuaren arabera, 46471 arrantza-lizentzia
(iturria: Eusko Jaurlaritza). Urpekariei dagokienez, hauek lizentzia
berezia eskuratu behar dute eta zentsuaren arabera ere, 985
lizentzia daude, EAE-n bizilekua dutenak; ez da harritzekoa beraz,
datu-bilketan ere urpekarien informazioa eskuratzeko lana zaila
izatea. Azkenik, laket-ontzietan dabiltzan arrantzaleen jardueraren
inguruko datu-bilketan ere badago erronka. Batetik, zaila da
ontzietako arrantza-esfortzua estimatzea, eta ontzi bakoitzean egon
den arrantzale edo txanku kopurua jakitea. Honetaz gain, laket-
ontzietan joateko beharrezko lizentzia, lehorretik arrantzatzeko
behar den berbera da; arrantzale asko daude lehorretik arrantzan
dabiltzanak, eta noizean behin laket-ontzietan ere ateratzen
direnak. Bestalde, ontzietan porturatzen diren arrantzaleengandik
jasotako harrera ere itxiagoa izan da galdetegiak erantzuteko
orduan; galdetegian zehar ez daude lehorretik arrantzan daudenak
bezela, egonean, baizik eta portura itzultzen, hainbat ordu itsasoan
ibili ostean, etabar. Horregatik, kasu batzuetan hurrengo egunean
ere jaso izan da aurretiko jardunaldiaren inguruko informazioa,
modu eraginkorragoan.

Urtean zehar ikusitako arrantza-garai ezberdinen inguruan
ere, behin-behineko emaitza hauek ezin ditugu errealitatearen
adierazgarritzat jo; aldeak laginketa-esfortzuari baitagozkie
benetako arrantzale banaketa bati baino gehiago. Adibidez Otsaila
aldera, berdel sasoian jende asko aritu ohi da portuetan, eta beraz
laginketa-kopurua nabarmen handitu zen une horretan (1.irudia).
Uztailean laginketarik ez egoteak ere ez du esan nahi laket-arrantza
jarduerarik ez dagoekik; kontrakoa, udan espero izaten da laket-
arrantza esfortzu handiena, batez ere laket-ontziei dagokienez
(bereziki tunidoen arrantzan, honek arrantza komertzialari
suposatu dakiokeen elkarrekintzen ondorio guztiekin), baina baita
urpeko laket-arrantza nahiz lehorretik egindakoari dagokienez ere.

Arrantzaleen profilari dagokionez, orain arte egindako
galdetegietan oinarrituz gero, lehorretik arrantzan dabiltzanak
adin tarte zabalena erakutsi dute, 20 urte ingurutik 80 urtetik
gorako arrantzaleak barnebilduz (1a.irudia). Hau bat dator aurreko
urteetan telefono eta email bidez egindako inkestetan (“off-
site” laginketatan) oinarritutako laginketek erakutsi zutenarekin
(Bachiller et al., 2022)off-site surveys were carried out from
2015 to 2019 to estimate captures of the main targeted species by
shore fishing, boat fishing and spearfishing. Phone calls got better
response rates (>50%. Gehienak 60 urtetik gorakoak dira, ziurrenik

erretiratutako jendea, arrantzarako denbora gehiago duena. Hala
ere, adin tarte gazteko jendea ere ugari agertzen da, ziurrenik berdel
sasoian portuetan pilatutako arrantzale horien artean egindako
laginketen ondorioz. Esperientzia-mailari dagokionez, lehorretik
arrantzan zebiltzanen artean maila ezberdineko adierazpenak jaso
ziren; askok 1-2 urteko esperientzia zutela adierazi bazuten ere,
sarritan jaso ziren 20 urtetik gora, edota bizitza osoan arrantzan
aritu zirela adierazi zutenen datuak. Esperientzia-maila baxuko
arrantzaleak batez ere uda partean lagindutakoak izan ziren,
eta kasu batzuetan, berdel sasoian (Otsailean). Laket-ontzietan
porturatutako arrantzaleen kasuan, nabarmen egin ohi du adinak
gora, aurreko urteetako joerari jarraiki (Bachiller et al., 2022)
off-site surveys were carried out from 2015 to 2019 to estimate
captures of the main targeted species by shore fishing, boat fishing
and spearfishing. Phone calls got better response rates (>50%;
kasu honetan zailagoa da gazteak ikustea, eta gehien dabiltzanak
40 urtetik gorako arrantzaleak diren zantzuak atzematen dira,
laginketa gutxi batzutan oinarrituta beti ere (1b.irudia). Arrantzale
hauek gainera, esperientzia-maila altuagoa adierazi ohi dute
(Bachiller et al., 2022)off-site surveys were carried out from
2015 to 2019 to estimate captures of the main targeted species
by shore fishing, boat fishing and spearfishing. Phone calls got
better response rates (>50%, normalean 20 urtetik gora, eta agertu
izan dira 50 urtetik gorako esperientziadunak ere. Hauek guztiak,
ziurrenik, ‘bizitza osoan arrantzan aritutakoak’ izango dira, ez
laket-ontzietan beti, baina bai lehorretik egindako arrantzan.
Urpeko arrantzan dabiltzanen inguruan, oraingoz, ezin da ondorio
argirik atera, oso lagin txikia eskuratu baita orain arte (1c.irudia).
Laginketa-kopurua orekatua ez izateak gaur-gaurkoz ez digu
harrapaketa eta arrantza-jardueraren estima fidagarriak egiterik
baimentzen. Hala ere, bada informazio garrantzitsua oraindik ere
eskuragarri, eta laket-arrantzaren karakterizazioari dagokionez
lehen zantzuak eskaintzen dituzten datuak jada eskuragarri ditugu.
Adibidez, arrantza-mota bakoitzak helburutzat izan ohi dituen
espezieei dagokienez, besteak beste, joera nahiko argiak ageri dira
(3. irudia). Lehorreko (kostako) arrantzan, udaberrian gehienak
berdela arrantzatzera joan ohi dira, urteko sasoi nagusietako bat
dela adieraziz. Berdelez gain, badira muxarrak (Diplodus spp.)
bilatzen dituzten arrantzale ugari ere. Hauek uda garaian ere
jarraitzen dute, baina hemen arrantza-jarduera dibertsifikatu egin
ohi da, esperientzia-maila eta teknika ezberdineko arrantzaleak
aktibo dauden garaia baita. Udazkenean, opor-garaia amaitzean,
denetik egon ohi da, batzuk muxarrak bilatzen dituzten bitartean,
besteek mota ezberdineko arrainak harrapatzera joaten dira,
normalean arrantza orokorra delarik (hots, espezie jakinetara
baino, edozein espezie jo-puntuan dituztenak). Neguan ordea,
esperientzia-maila eta arrantza aisialdi nagusitzat dutenak
dira laket-arrantzan dabiltzanak; kasu gehienetan, lupiak
(Dicentrarchus labrax) dituzte helburu (1. irudia).
Laket-ontzietan arrantzara joaten direnek ordea, udaberrian
gehienak berdeletara joaten badira ere, bada zefalopodoen
(txipiroi, Loligo spp., edo txibiak, Sepia spp.) bila ere joaten denik
(1. irudia). Uda partean ordea, ia denak tunidoak harrapatzeko
saiakeran ibili ohi dira (hegaluzea, Thunnus alalunga, edota
bestelako tunidoak, Sarda sarda edo Katsuwonus pelamis,
besteak beste). Joera hau nabarmena izan da azken urteotan,
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aurreko hamarkada amaieran egindako “off-site” laginketek ere
erakutsi bezela (Bachiller et al., 2022)off-site surveys were carried
out from 2015 to 2019 to estimate captures of the main targeted
species by shore fishing, boat fishing and spearfishing. Phone
calls got better response rates (>50%. Udazkenean arrain pelagiko
ezberdinak harrapatu ohi dituzte. Neguan ordea, zefalopodoek
berriro ere garrantzia hartzen dute, arrokako bestelako arrainekin
batera (adib. krabarrokak, Scorpaena spp.; 1. irudia).
Urpekaritzan laket-arrantzan dabiltzan eta datuak eman

dituzten kasu gutxi horietan oinarrituz, esan genezake muxarrak,
bestelako esparidoak eta arrokatako espezieak (krabarrokak)
direla haien helburu nagusia, urte osoan zehar (1. irudia). Izan ere,
urpekariak dira laket-arrantzan hautakorrenak diren arrantzaleak,
arraina banaka hautatu eta arpoiarekin harrapatzeko aukera duten
bakarrak baitira (Bachiller et al., 2022)off-site surveys were
carried out from 2015 to 2019 to estimate captures of the main
targeted species by shore fishing, boat fishing and spearfishing.
Phone calls got better response rates (>50%.
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1.Irudia. Eskuinaldeko grafikatan: laket-arrantza mota ezberdin bakoitzerako (lehorreko arrantza, laket-ontzietako eta urpekaritza arrantza), urteko urtaro
bakoitzeko harrapaketen konposizio espezifikoa, arrantzaleek adierazitako datuetan oinarritua eta portzentaietan adierazia. Ezkerraldeko grafikatan:
lagindutako arrantzaleen banaketa, adinaren (ezkerralderantz, gris ilunez adierazita) eta adierazitako esperientzia-mailaren (eskuinerantz aurkeztutako
zutabeak, gris argiz) arabera urte-tarte ezberdinetarako; lehorreko (edo kostako) arrantza (goian); laket-ontzietako arrantza (erdian); urpekaritza-arrantza

(behean).
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Ondorioak

LAKET programaren lehen fase honetan identifikatutako
zailtasunak zailtasun, tokian tokiko galdetegiak egiten jarraitu
beharra dago. Izan ere, sarritan modu bakanetakoa baita laket-
arrantzaleen jardunaren inguruko datu objektiboak eskuratzeko.
Unean uneko informazioa fidagarria da, ez baitirudi arrantzaleei
momentuan edo denbora tarte laburrean harrapatutakoaren
inguruko datuak ematea hain zaila egiten zaienik. Bestalde,
telefono edota email bidezko galdetegiak eginez, laginaren
tamaina handitu daiteke, eta lizentziadun komunitatearekiko
profila modu zehatzagoan karakterizatu. Harrapaketen estimazioak
egiteko ordea, ezin da tokian tokiko laginketan bezainbesteko
fidagarritasuna eskuratu, arrantzaleek esandakoaren baitan
eraikiko liratekeelako estima hauek.

Egiten den datu-bilketa mota egiten dela, garrantzitsua da
laginketa adierazgarria lortzea, erronka zailenetakoa, beti ere.
Beraz, laket-arrantzaleen komunitatearen adierazle izango den
lagin multzoa aukeratzeko laginketa-diseinua erabakigarria izango
da. Bai “off-site” laginketak (telefonoz, emailez edota aplikazio
bidezko galdetegien bidez), bai “on-site” laginketak (tokian tokiko
aurrez-aurreko galdetegiak) behar beharrezkoak izango dira, hauek
guztiak konbinatuz soilik lortuko baita kalitatezko datu-bilketa.
Aurrez-aurrekoak gainera funtzio garrantzitsua beteko dute
laket-arrantzaleen komunitatearen eta komunitate zientifikoaren
arteko gertutasuna handitzeko. Bestalde, LAKET aplikazioko
erabiltzaileek haien jardueraren informazioa anonimoki emanez,
egiazko datuak biltzeko bermetik hurbilago kokatzen gara, beti ere
honetarako interesa duenak soilik eskainiko baitio galdetegia behar
bezala betetzeko denbora. Edozein kasutan, laket-arrantzaren
kudeaketa ongi egin ahal izateko, datu onak ezinbestekoak
dira; eta kudeaketa hobetzeak ez ditu zertan laket-arrantzaleen
baldintzak okertu, baina gizarteak hau barneratzeko ezinbestekoa
da arrantzaleen kontzientziazioa. Azkenik, laginketak sasoi edota
eremu zehatzetara egokitu beharko dira, adibidez sasoi zehatzetan
esfortzua handituz, hainbat leku edota arrantza-motatarako.
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Esker onak

Egileek LAKET laginketa-programan, lagintzaile modura
nahiz arrantzale modura parte hartu duen pertsona oro eskertzen
dute. Haien lan eta prestutasunari esker soilik lortu ahal izango
delako kalitatezko datu-bilketa.

Lan hau Eusko Jaurlaritzako Ekonomiaren Garapen,
Jasangarritasun eta Ingurumena Sailak eta Europako Data
Collection Framework Komisioak kofinantziatua izan da.
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