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1.0 Introduccién y antecedentes

Los impactos del cambio climatico directamente sobre el medio natural e indirectamente sobre
las actividades econémicas son una realidad constatada. En este sentido, la taxonomia europea
ha fijado criterios para clasificar los riesgos fisicos y sus efectos sobre el entorno, pero a la vez
pone de manifiesto la necesidad de trabajar a nivel territorial los mecanismos concretos de
adaptacion para mitigar los potenciales impactos de dichos riesgos.

La taxonomia describe y detalla una serie de actividades que contribuyen a los objetivos de
adaptacion al cambio climatico tal y como se muestra en la gréafica a continuacion:

ADAPTACION

ACTIVIDADES QUE FABRICAN O

v ES QUE ADOPTL INSTALAN MEDIDAS DE PROTECCION
MEDMDAS DE PROTECCION COMOD
MEDIO DE ADAPTACION PARA QUE OTRAS ACTIVIDADES
PUEDAN ADAPTARSE

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente, la taxonomia incluye una valoracién cualitativa de aquellas actividades que pueden
verse condicionadas por eventos climatoldgicos extremos relacionados con el agua, el viento, el
suelo y la temperatura. Los factores de presion selectiva sobre el tejido socioecondmico local y
regional incluyen ahora nuevos factores relacionados con dos grandes cuestiones relativas al
cambio climatico:

e Latransicion a una economia baja en carbono.

e La exposicidn a eventos climatoldgicos extremos.

En este contexto de incertidumbre y riesgo climatico, las infraestructuras se perfilan como focos
especialmente sensibles dado la importancia de estas instalaciones en el desarrollo, la vitalidad
y dinamismo econdémico de un pais o territorio. Asimismo, estas infraestructuras, entre las que



habria que destacar las instalaciones de generacion energética y las redes viarias, faciliten y
favorecen el bienestar de las personas mediante la provisién de suministros bésicos y/o acceso
a servicios vitales.

Aun en los escenarios mas optimistas de la evolucion del cambio climético en los préximos afios,
las redes de infraestructura se veran afectadas por los impactos fisicos al medio natural y los
eventos climatoldgicos extremos. A la vez, estas instalaciones desempefiaran un papel esencial
en la construcciéon de resiliencia y adaptacién a estos impactos. Entre los factores que puedan
causar posibles alteraciones se incluyen las modificaciones en las lluvias, la temperatura, el
viento, las heladas, la niebla o el aumento del nivel del mar.

Recientemente, por ejemplo, investigadores de la UPM han evaluado la vulnerabilidad de las
carreteras en Espafia frente al cambio climatico y concluyen que se veran afectadas
principalmente por cambios de temperatura y precipitacién y por el aumento del nivel del mar.
El riesgo de temperaturas extremas puede provocar el agrietamiento y/o ablandamiento del
asfalto e incluso fallos estructurales, mientras que el previsto aumento de los de incendios
forestales puede provocar el corte de carreteras.

En un contexto de incertidumbre y riesgo climdtico, las
infraestructuras se perfilan como focos especialmente sensibles
dado la importancia de estas instalaciones en el desarrollo, la
vitalidad y dinamismo economico de un pais o territorio.

La prevision del aumento de episodios de lluvias torrenciales en determinadas zonas puede
provocar los deslizamientos de tierra o sobrecarga en los drenajes, asi como el aumento de
erosion. Para la red viaria este contexto de riesgo puede provocar inundaciones e importantes
afectaciones a la estabilidad del asfalto. Para las plantas fotovoltaicas, estos riesgos climaticos
pueden provocar asimismo afectaciones en la estabilidad de los terrenos en donde su ubican,
posiblemente generando importantes dafios en las instalaciones. El previsible aumento del nivel
del mar también provocard inundaciones que afectara a estas infraestructuras.

Infraestructura mas resistente a los riesgos del cambio climatico tiene el potencial de mejorar la
continuidad de la prestacion de servicio y aumentar significativamente su vida util. Incorporar
esta resiliencia climatica implicard con toda probabilidad cambios en el régimen de gestidn de
los activos (por ejemplo, adaptar los procedimientos de revisién y mantenimiento) asi como
medidas estructurales de adaptacidn.


https://www.upm.es/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967070X15000384?via%3Dihub
https://trid.trb.org/view/663824

2.0 Alcance y objetivo del estudio

Los estandares actuales de construccidn de carreteras y otras importantes infraestructuras se
basan en condiciones climaticas que no reflejan los cambios que provocara el cambio climatico.
Al cambiar estas condiciones, las infraestructuras se veran afectadas. Las medidas proactivas de
adaptacion a estas nuevas condiciones pueden reducir significativamente los impactos, asi como
los costes por directos por dafios e indirectos por disrupciones en el uso de las infraestructuras.

Debido a estas lagunas, el presente trabajo pretende acometer el disefio de un modelo de
decisidon multicriterio en dos ambitos de andlisis, las carreteras y las plantas solares, que permita
priorizar actuaciones de adaptacion a los efectos fisicos del cambio climatico.

El proyecto desarrollado por ECODES se ha centrado en el analisis y conocimiento de los riesgos
y afectaciones al medio natural derivados del cambio climatico para permitir el planteamiento
de las medidas de adaptacién para dos tipos de actividades que tienen una relacion de impacto
ambiental directa con los recursos naturales:

e Carreteras locales y de la red municipal
e |Instalaciones solares fotovoltaicas en zonas rurales.

Para el caso de las carreteras, las limitaciones presupuestarias requieren de modelos de decision
qgue maximicen la eficiencia de las inversiones en materia de adaptacién de estas
infraestructuras a los efectos fisicos del cambio climatico.

En el caso de las plantas solares, la decision va mas encaminada a decidir si hay que acometer
medidas de adaptacién para garantizar el retorno de la inversidon planteado en el proyecto
original como consecuencia de que los efectos del cambio climatico puedan incidir en las tasas
de produccion estimadas.

La eleccidn de estos dos sectores o tipologias de actividad estdn precisamente condicionada por
el hecho de que se veran afectados a medio y largo plazo por riesgos fisicos derivadas del cambio
climatico que impactan al medio natural. Para entender esta dindmica es imprescindible
estudiar y analizar los posibles efectos al medio natural en las distintas zonas de Espafia para
proponer medidas de adaptacién que protegen estas importantes infraestructuras y el entorno



natural. Una mala adaptacion al cambio climatico de estas infraestructuras e instalaciones
tendra sin duda un impacto relevante sobre los recursos naturales del entorno inmediato.

Los trabajos asociados a este proyecto se han concretado en apartados metodolégicos para el
abordaje de medidas de adaptacion al cambio climatico en la realizacion de trabajos de
ampliacion y/o mantenimiento de carreteras locales de redes municipales, asi como de medidas
de adaptacién al cambio climatico en que sirvan de criterio para la elecciéon y adecuacidn de
ubicaciones para la ubicacion de plantas fotovoltaicas.

Estos apartados metodoldgicos pretenden, como en el caso de las “Recomendaciones para la
construccion y rehabilitacidn de edificaciones en zonas inundables” editada por el MITECO en
2019, establecer unas pautas de actuacién y un conjunto de recomendaciones prdcticas para
dos sectores que se consideran estratégicos.

Habiendo numerosos modelos y métodos para el analisis de decisiones multicriterio, por la
tipologia y nimero de variables que intervienen en esta tipologia de proyectos se ha estimado
como 6ptimo el uso de la metodologia AHP, o de proceso analitico jerarquico.

El modelo permite, ademas, tomar decisiones cuando se trabaja con alternativas que consideran
infraestructuras o proyectos en diferentes ubicaciones geograficas a nivel provincial.

El alcance de uso de la metodologia es todo el territorio espafiol incluyendo peninsula, islas y las
ciudades auténomas de Ceuta y Melilla.

El trabajo se estructura de forma que en primer lugar se introducen los efectos fisicos asociados
al cambio climatico. En segundo lugar, se detallan las vulnerabilidades de las carreteras y las
plantas solares a dichos efectos. Posteriormente se describe la metodologia de célculo de los
indices de vulnerabilidad que nos permitiran comparar entre alternativas o tomar decisiones
concretas de inversion. Y finalmente, se desarrollan los modelos de calculo de los algoritmos de
decisidn para carreteras y plantas solares.
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3.0 Metodologia

El contenido del presente documento se ha basado en los resultados de los trabajos necesarios
para analizar, por un lado, las medidas de adaptacién al cambio climdtico de infraestructuras
viales y de energia fotovoltaica y, por otro, el desarrollo de un modelo de decisidon que permite
elegir entre alternativas ante la necesidad de tener que optimizar recursos econémicos.

Se parte de la base de que las medidas de seguridad para con los eventos climatoldgicos y los
riesgos geoldgicos asociados a estas infraestructuras (entre otras) estan dimensionadas vy
disefiadas en base a unas predicciones climatoldgicas que podrian ser no tan ajustadas por los
efectos del cambio climatico.

En este sentido, para el andlisis de medidas de adaptacion, se han analizado las vulnerabilidades
a los factores fisicos de las citadas actividades. Estos factores fisicos incluyen los eventos
climatolégicos adversos con impacto directo (precipitaciones extraordinarias, olas de calor...) y
los eventos asociados a riesgos geoldgicos potenciados o amplificados por los eventos
climatoldgicos (subsidencias, corrimientos de tierra, desprendimientos, inundaciones...).

A continuacidn, se describe brevemente la metodologia empleada en el presente estudio

3.1 Analisis de medidas de adaptacion al cambio climatico y sus
efectos sobre el medio natural y la biodiversidad asociadas a
carreteras de la red provincial y municipal del estado espanol.

En esta actividad se ha definido y analizado las consecuencias del cambio de medio natural sobre

las carreteras que, por sus caracteristicas, se consideran mas sensibles a los efectos del cambio
climatico:

e Carreteras de la red provincial
e Carreteras locales de la red municipal



En el estudio se han abordado propuestas y criterios tanto de disefio en nuevas vias o
modificacién de las actuales, como de actuaciones concretas destinadas a la mejora de las vias
existentes en el contexto actual.

Los ambitos de analisis han contemplado, entre otros:
e Eldisefio de taludes
e Laconsideracidn de zonas inundables
e Eldisefio de las redes de drenaje
e las zonas con tasas elevadas de erosion
e Elriesgo de incendios

El trabajo, en este sentido, se centra en analizar cdmo el cambio climatico afectara a la
consideracion de estos riesgos y como deberian ajustarse las prescripciones para su mitigacion
o eliminacion en base a la forma en la que se estima que la probabilidad de ocurrencia y/o la
magnitud de las consecuencias podria llegar a influir.

Se estudia igualmente cdmo medir el impacto que sobre la biodiversidad podria llegar a tener
el no considerar estos ajustes a los efectos del cambio climatico.

3.2 Analisis de medidas de adaptacion al cambio climatico y sus
efectos sobre el medio natural y la biodiversidad asociadas a
infraestructuras de generacion de energia fotovoltaica.

Este paso ha consistido en la definicidn y andlisis de las consecuencias del cambio del medio
natural sobre las plantas solares fotovoltaicas implantadas en medio rural que, por sus
caracteristicas, se consideran mas sensibles a los efectos del cambio climatico.

En el estudio se han abordado propuestas y criterios de disefio de este tipo de instalaciones,
como actuaciones concretas destinadas a la mejora de las plantas existentes en el contexto
actual: proteccidn de paneles, criterios de mantenimiento, aumentando la resiliencia de estas
instalaciones respecto del cambio climatico.

Por otro lado, se ha analizado el impacto que sobre el medio natural y la biodiversidad puede
tener el efecto sinérgico de un despliegue de infraestructuras de estas caracteristicas de forma
masiva.

3.3 Disefio de modelos de decision multicriterio para la elecciéon
de actuaciones de adaptacion al cambio climatico en
infraestructuras de la red de carreteras provincial y municipal del
estado espaiol y de infraestructuras de generacion de energia
fotovoltaica.
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Esta actividad ha consistido en el disefio de modelos de andlisis multicriterio, basado en el
método AHP. El AHP (Analyitc Hierarchy Process, 1980), desarrollado por Thomas L. Saaty, fue
concebido para resolver problemas de decisién en los que intervenian mds de dos criterios.

Los modelos se han basado esencialmente en la asignacién de importancias relativas a cada uno
de los criterios, de forma subjetiva y ordenada. Posteriormente, se ha especificado la
preferencia con respecto a cada una de las preferencias de decisidn y para cada criterio.

Como resultado, se ha obtenido una jerarquizacion de prioridades en las que se puede ordenar
cada una de las alternativas en base a su utilidad medida en términos de preferencias reveladas.

Estos modelos, permite escoger entre alternativas de propuestas de mejora de infraestructuras
viales y de generacién de energia fotovoltaica garantizando que se estan considerando las
actuaciones encaminadas a potenciar la resiliencia de dichas infraestructuras a los efectos del
cambio climatico.
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Bajo esta denominacion, a efectos de este estudio, se han incluido aquellos riesgos derivados
del cambio climatico con un origen en las caracteristicas de la zona donde se producen (geologia,

4.0 Riesgos fisicos asociados al
cambio climatico

hidrologia) o de tipo meteoroldgico.

A partir de la clasificacién general del Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
(CRED) que utiliza la EM-DAT (International Disasters Database), que recoge los siguientes

“desastres” naturales:

Los grupos de riesgos geofisico e hidroldgico son los mas relacionados con los riesgos fisicos

Geofisico

o Terremotos

o Movimientos de masa

o Actividad volcanica
Meteoroldgico

o Tormentas

o Temperaturas extremas

o Nieblas
Hidrolégico

o Inundaciones

o Deslizamientos de tierras

o Accién de las olas
Climatoldgico

o Sequias

o Incendios forestales

o Flujos violentos de lagos glaciares
Bioldgico
Extraterrestre

abordados en esta metodologia.



Cada uno de estos tipos de riesgo tiene efectos diferentes sobre el medio fisico y las
infraestructuras que se encuentran en ellos. El documento “Impactos y riesgos derivados del
cambio climatico en Espafia (2021)” del MITECO, identifica 73 riesgos. En el analisis sectorial que
se hace en el documento, se identifican algunos riesgos fisicos, asociados al transporte y la
produccién de energia y que se recogen en la tabla siguiente, clasificdndolos entre urgentes y
menos urgentes.

Urgentes

41 Riesgo en las viviendas, infraestructuras y servicios en las zonas urbanas, asociados
especialmente a la subida del nivel del mary los eventos extremos costeros, aunque también
se debe considerar el riesgo de intrusiéon salina en rios y acuiferos o la subida del nivel
fredtico. Estos riesgos también pueden afectar a elementos del patrimonio histérico y
cultural ubicado en el litoral.

42 Las infraestructuras industriales, energéticas y de transporte localizadas en la costa deberan
hacer frente a los mismos riesgos que los asentamientos urbanos (inundaciones costeras por
aumento del nivel del mar y eventos meteoroldgicos extremos, erosion, intrusion salina.

43 Riesgos de inundacién y daios por deslizamientos y erosion en edificaciones y redes de
infraestructura urbana (principalmente de saneamiento, drenaje y transporte) y otros
elementos constructivos.

67 Riesgo de dafios y erosion en taludes, firmes de carretera y puentes por el aumento de la
frecuencia de eventos extremos.

Menos urgentes

65 Riesgo de afectacion de las redes de suministro eléctrico debidas a eventos meteoroldgicos
extremos.

Fuente: “Impactos y riesgos derivados del cambio climdtico en Espafia (2021)” del MITECO

Para la seleccién de variables que caractericen la vulnerabilidad territorial frente a este tipo de
riesgos, finalmente se han seleccionado los siguientes fendmenos que pueden presentar una
variabilidad asociada al cambio climatico, y que se desarrollan en el apartado 6.1 de este
documento.

e Geofisicos
o Desprendimientos, movimientos ladera y similares
o Fendmenos de subsidencia y similares
e Meteoroldgicos
o Precipitaciones intensas y erosion
e Hidroldgicos
o Inundacién fluvial y pluvial
o Inundacidn costera
o Sequia

Por otro lado, cabe distinguir entre riesgos agudos y crénicos, tal y como se desarrolla en la
definicién de las variables:

Riesgos agudos: eventos extremos, incremento de la severidad de eventos meteoroldgicos
extremos como ciclones o inundaciones.

Riesgos crénicos: cambios lentos en los patrones de precipitacion, intensa variabilidad de los
patrones meteoroldgicos, incremento de las temperaturas o ascenso del nivel del mar.

Descripcion de los riesgos:
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Desprendimientos, movimientos de ladera y similares

En este grupo se recogen aquellos riesgos geoldgicos debidos a procesos gravitacionales o de
inestabilidad de laderas. Son procesos agudos originados por las caracteristicas geoldgicas del
terreno que generan una serie de inestabilidades potenciales:

e Desprendimientos y vuelcos de masas rocosas

e Deslizamientos de laderas (rotacionales y traslacionales)
e Flujos

e Fendmenos de expansividad

Los procesos relacionados con el cambio climatico facilitardn su frecuencia debido a eventos
extremos como precipitaciones intensas que, debido a la erosion, pueden desencadenar este
tipo de fenémenos.

Sus efectos sobre carreteras y plantas solares se centran especialmente en los taludes, que
pueden sufrir este tipo de procesos.

Fendmenos de subsidencia y similares

En este caso, también de tipo agudo, la variacion de las condiciones del régimen de precipitacién
puede causar la evolucion de estructuras y cavidades subterraneas afectando a la superficie.
También se pueden desarrollar por efecto de la sequia en acuiferos, que provoque la subsidencia
del terreno en superficie.

Pueden afectar a cualquier superficie en infraestructuras viarias o energéticas situada sobre
terrenos susceptibles de provocar este tipo de fendmenos.

Precipitaciones intensas y erosion

El incremento de eventos extremos del tipo precipitaciones intensas, ademds de sus
consecuencias en forma de inundaciones que se definen aparte, pueden provocar el incremento
de procesos erosivos y el arrastre de sedimentos afectando a las zonas receptoras.

Este riesgo de tipo meteorolégico es potencialmente generador de dafos directos en
infraestructuras. Los procesos erosivos, acelerados como consecuencia del cambio climatico,
pueden provocar dafios de forma indirecta en infraestructuras por arrastre de materiales,
descalce de cimentaciones o elementos rigidos, terraplenes, etc.

Inundacion fluvial y pluvial
Las inundaciones pueden ser de tipo fluvial (crecidas en cauces secos o corrientes de agua
existentes) o pluvial (inundaciones de zonas por acumulacién de agua de lluvia).

Estan asociadas a eventos de precipitaciones extremas, que se acumulan en cauces. Las
infraestructuras estan dimensionadas y preparadas para recoger niveles de precipitaciones
intensas que pueden ser superadas por estas precipitaciones extremas y ser dafiadas. Es el caso
de puentes, drenajes transversales de carreteras o de parques solares, apoyos de lineas
eléctricas en zonas inundables de rios y torrentes, etc.

Inundacidén costera
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El efecto de temporales marinos derivados de borrascas asociadas a eventos meteoroldgicos
extremos y por tanto agudos, combinado con el aumento progresivo del nivel del mar (riesgo
cronico) o mareas extraordinarias por la formacién de profundas bajas barométricas (riesgo
agudo).

Sequia

La sequia es el resultado combinado de la falta de precipitaciones y una elevada
evapotranspiracion. Conlleva efectos sobre la vegetacion que, de forma indirecta, puede afectar
a las infraestructuras objeto de esta metodologia y ademads es precursor el riesgo de incendios
forestales, a los cuales tanto carreteras como parques solares son muy vulnerables.
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5.0 Vulnerabilidad de carreteras y
plantas fotovoltaicas a los efectos
fisicos del cambio climatico

5.1 Carreteras

5.1.1 Consideraciones generales

En un pais como Espaia, con una orografia compleja, los trazados de las carreteras deben salvar
desniveles, rios o barrancos para conectar nucleos de poblacidn o zonas productivas que pueden
ser relativamente cercanas, a veces con recorridos sinuosos.

Las carreteras, por tanto, son un tipo de infraestructuras que inciden en el territorio atravesando
todo tipos de relieves y salvando desniveles importantes: desde llanuras inundables a costas
abruptas, pasando por zonas de pendientes elevadas, que obligan a construir estructuras como
viaductos o taludes o salvando cursos fluviales con un funcionamiento en régimen torrencial.

Para situar el dimensionamiento actual de la red viaria, segun los datos del Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, la red de carreteras de Espafia tenia en 2020 165.445
kildmetros, de los cuales 26.466 km (16%) pertenecen a la Red de Carreteras del Estado (RCE) y
estan administradas por el Ministerio, y recogen el 52,4% del trafico total y el 64,6% del trafico
pesado.

71.205 km (43%) estan gestionados por las Comunidades Auténomas y soportan el 42,4% del
tréfico, y los 67.773 km restantes (41%) son gestionadas por las Diputaciones provinciales (que
suponen el 5,2% del tréfico restante).

Finalmente comentar que los ayuntamientos tienen a su cargo (Ultima estimacion de 1998)
489.698 km, de los cuales 361.517 km son interurbanos, valor que se habrd incrementado
notablemente en los 23 afos transcurridos desde dicho inventario.



A partir de esta informacidn de partida, se puede ver que la mayor desproporcion entre longitud
de la red y trafico soportado se da en las carreteras gestionadas por las diputaciones y cabildos,
con un 41% de la longitud total para el 5,2% de trafico.

Esta desproporciéon viene dada por la existencia de numerosos nucleos de poblacidn, a veces
pequefios pero que se extienden por todo el territorio y que a veces dependen de una Unica via
de comunicacion, por lo que, aunque sélo soporten el 5,2% del trafico, pueden ser estratégicas
para mantener la comunicacién de las personas, especialmente en lo que se viene a llamar
ultimamente “Espafia vaciada”.

Como ejemplo, Ledn disponia (2018) de 4.217 km de carreteras de la red provincial, un 6,2% del
total, por una poblacion que supone aproximadamente el 0,2% del total estatal.
Independientemente de su gran extension, hay una relacién 30/1 entre la longitud de su red de
carreteras y su poblacion.

Esta combinacidn entre una extensisima red de carreteras y una disponibilidad de inversiones
limitada si se tiene en cuenta el trafico soportado y la poblacion servida, hacen que sea
imprescindible disponer de un modelo de decisidn jerarquico como criterio para seleccionar, en
base a su vulnerabilidad, las inversiones a realizar con el objetivo de luchar contra las
consecuencias del cambio climatico.

5.1.2 Impactos potenciales del cambio climatico en las carreteras

Es necesario por tanto anticiparse con una gestién preventiva a la necesidad de adaptar las
infraestructuras para disminuir la vulnerabilidad ante el cambio climatico. A continuacion, se
describen las claves de cémo se considera que afectard en un futuro préoximo este cambio
climatico a la red viaria en general, y muy especialmente a la Red de carreteras provincial,
gestionada por las diputaciones y cabildos.

Para poder definir los impactos potenciales en las carreteras de las amenazas derivadas del
cambio climatico, se realizd por parte del equipo redactor una identificacion de diferentes
impactos potenciales.

Por su similitud con las conclusiones encontradas, se ha utilizado como base el andlisis
sistematico que se realiza en la “Guia de Buenas Practicas para la Adaptacion de las Carreteras
al Clima” publicada por el CAF en 2018 (De la Pefia, E., Diaz, J., Rodrigo, M., Miralles, E., Diaz, L.,
Valdés, S., & Canalda, L. 2018), y disponible en
http://scioteca.caf.com/handle/123456789/1221.

De esta forma, se dispone una primera identificacidn de impactos aplicables en carreteras, que
se ha adaptado a las caracteristicas generales el clima y de la red de carreteras secundarias en
Espafia, descartando por ejemplo las amenazas relacionadas con regiones muy frias vy
permafrost, y modificando las definiciones de algunos de los parametros.
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Finalmente se ha considerado el siguiente conjunto de impactos potenciales, que también ha
sido tenido en consideracién para definir las variables que definan la vulnerabilidad de una
carretera.

Amenaza climatica Impacto

Inundaciones en las carreteras

Dafios en pilares, puentes y estructuras de soporte
Dafios en las distintas capas del pavimento

Dafio a la infraestructura de transporte debido al
incremento de los deslizamientos

Sobrecargas de los sistemas de drenaje

Cambios en los patrones superficiales de
escorrentia

Deterioro de la integridad estructural de carreteras,
puentes y tuneles debido al incremento de la
humedad en las estructuras

Caida de arboles, equipamiento u otros elementos
sobre la calzada

Inestabilidad de los vehiculos en carreteras vy
puentes

Incremento de la erosién de taludes y terraplenes
Dafios estructurales a los puentes

Rotura de la sefializacién vertical de gran tamario
Pérdida de la cubierta vegetal en los margenes

Incremento de fenédmenos
severos: tormentas

Incremento de fendmenos
severos: vendavales

Incremento de condiciones para
la generacion de incendios
forestales

Dafio de la infraestructura por incremento de
fuegos y por aumento de la erosién, y movimientos
en masa como consecuencia de la pérdida de la
capa vegetal quemada

Incremento de dias muy calurosos
y olas de calor

Expansion térmica de las juntas de puentes y
pavimentos de hormigén

Dafios en el pavimento (surcos, ablandamientos y

exudacion, entro otros)

Dafio a autopistas, carreteras, tuneles subterraneos
y puentes debido a inundaciones, anegamientos
permanentes en dreas costeras, y erosion costera
Dafio a la infraestructura por subsidencia del
terreno y deslizamientos

Fuente: Adaptado de la Guia de Buenas Prdcticas para la Adaptacion de las Carreteras al Clima (CAF, 0218)

Incremento del nivel del mar y
oleadas

Todos estos impactos potenciales deben ser tenidos en cuenta en la planificacién de medidas
de mitigacidon de los efectos como se desarrolla en el siguiente capitulo.

5.1.3 Adaptacion al cambio climatico de la red de carreteras

Para poder definir criterios de jerarquizacidn y seleccidon de acciones preventivas en carreteras
para minimizar los efectos del cambio climatico, también deben considerarse las medidas
disponibles y donde son aplicables.
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Estas medidas, que pueden incrementar la resiliencia de estas estructuras, han sido valoradas a
la hora de seleccionar los pardmetros que serviran para definir la vulnerabilidad de una
carretera.

En Espafia, el relieve ha hecho necesarios histdricamente unos trazados complejos de las
carreteras que las hacen aun mas sensibles a las variaciones del clima, especialmente las
carreteras de la red secundaria, que por sus caracteristicas son las mas vulnerables al cambio
climatico.

Es esta vulnerabilidad ha acufiado el concepto de resiliencia al cambio climatico para definir
como los criterios constructivos de una carretera pueden hacerla mas o menos sensibles a los
efectos del cambio del clima a medio y largo plazo, y excepcionalmente en el corto plazo.

Es evidente que de forma estratégica es necesario actuar preferentemente en las vias de la red
principal (RCE), pero no deben dejarse atras las comunicaciones por vias menos estratégicas,
pero indispensables para mantener la comunicacion de miles de personas en zonas deprimidas
social y econdmicamente que deben mantener estas infraestructuras para frenar su
despoblacidn y consecuente desertizacion.

Tendrd la consideracion de medida de adaptacion de las
carreteras al clima cualquier accion que se realice para reducir la
vulnerabilidad de Ila red de carreteras frente a eventos
meteoroldgicos extremos relacionados con la variabilidad y
cambio climdticos o exacerbados por él.

En este sentido, para una gestion de la red vial existente adaptada al cambio climatico, siempre
seran preferibles las intervenciones ex — ante mejor que ex — post m mediante un
mantenimiento frecuente o mejoras especificas como la construccién de tuneles, o elevar la
rasante, o agregar redundancia a la red con mejoras a las alternativas existentes o construccion
de nuevas carreteras

Con estas medidas, cuya definicion no es objeto de este estudio, se pretenden evitar las
consecuencias listadas como impactos en la tabla anterior y que a efectos de la gestidn de las
vias podria resumirse en las siguientes:

e Deterioro rapido de las infraestructuras

e Incremento de la resiliencia de las carreteras existentes al clima
e Daios a terceros

e Sobrecostos de reconstruccion

En los trabajos de rehabilitacidon y reconstruccidon después de un evento que haya dafiado la
infraestructura, es necesario minimizar los impactos de eventos futuros, mediante el principio
de “reconstruir mejor” (en inglés “build back better”).

Para las infraestructuras mas importantes, existen guias como la “Climate change adaptation of
major infrastructure projects. A stock-taking of available resources to assist the development of
climate resilient infrastructure” publicada por la Comisién Europea en 2018.
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5.2 Plantas fotovoltaicas

Las plantas solares estan, l6gicamente, expuestas a los efectos del clima en el que se encuentran
ubicadas. Ello conduce a un impacto directo sobre las mismas de los efectos del cambio
climatico, ya no sélo por el impacto que puede sufrir la infraestructura en si sino también sobre
el rendimiento de las mismas, por cuanto su produccién energética se ve afectada por
condicionantes como la temperatura o el porcentaje de cobertura del cielo.

De este modo, un aumento sostenido de las temperaturas ambiente del lugar dard lugar a
pérdidas en el rendimiento de las mismas. No en vano, los médulos solares tienen unas pérdidas
de produccion entre el 0,43% y el 0,47% por cada grado centigrado de aumento de la
temperatura ambiente. Por otra parte, episodios de cielos nublados mas comunes y sostenidos
de lo normal, dardn lugar a pérdidas del 60-70% de la produccién durante el periodo de cielo
cubierto. Nétese que en ambos casos el impacto es directo sobre la generacidon energética,
comprometiendo no sdlo el plan de negocio del promotor de la planta solar si no también los
compromisos de generacion verde nacionales.

En cuanto a impactos sobre la infraestructura, cabe mencionar que la ubicacion, las estructuras
o las lineas de evacuacion eléctricas pueden verse afectadas por episodios climaticos no
esperados. En el caso de las estructuras de soporte sobre el suelo, por ejemplo, pueden padecer
en caso de lluvias torrenciales, las estructuras de soporte de los paneles en caso de rafagas de
viento inusuales o el corte de la evacuacion energética por los eventos inesperados en el ambito
de incendios forestales o sobrecargas de la red eléctrica por efectos fisicos sobre la misma
(dafios en subcentrales y centrales, en lineas aéreas, etc...). Es necesario mencionar que una
gran parte de las plantas solares del territorio nacional se ubican en zonas apartadas de grandes
nucleos urbanos e industriales, por lo que sus lineas de evacuacién suelen ser estar en altos
indices de carga y vulnerabilidad.

Finalmente, otros efectos como episodios de tormentas de arena o lluvias de barro incidiran en
la produccién de las plantas, por cuanto el grado de ensuciamiento y opacidad de los mddulos
se vera aumentado en gran manera. De este modo, o bien el polvo depositado sobre la planta o
el barro llovido reduciran considerablemente su produccién. Adicionalmente, el exceso de polvo
o barro puede producir deterioro prematuro tanto de los mdédulos fotovoltaicos como del
equipamiento eléctrico del que dispone la instalacion.

Por todo ello, es evidente que los efectos fisicos del cambio climatico pueden producir un
deterioro, disfuncidn en, incluso, parada de la generacidn eléctrica verde que aportan las plantas
solares.
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6.0 Descripcion de la metodologia
de analisis

Como se ha comentado en apartados anteriores, el objeto del estudio es obtener modelos de
decisién que permitan optimizar recursos econdmicos en el camino hacia una adaptacion a los
efectos del cambio climatico.

De los numerosos modelos de decisidon existentes, por sus caracteristicas y su flexibilidad para
ser adaptado a casi cualquier tipo de problema de decision multicriterio, se ha optado por
utilizar el modelo AHP.

El Proceso Analitico Jeradrquico o AHP en adelante, fue desarrollado por el matematico Saaty
(1980) y consiste en formalizar la comprensidn intuitiva de problemas complejos a través de la
construccion de un maédulo jeradrquico. El modelo descompone estructuras complejas en sus
componentes, ordenando estos componentes o variables en una estructura jerarquica, donde
se obtienen valores numéricos para los juicios de preferencia (en principio un criterio frente a
otro, realizando juicios entre pares) vy, finalmente, los sintetiza para determinar qué variable
tiene la mds alta prioridad, siempre que se demuestre que los juicios anteriores tienen
consistencia.

El propésito final del método es permitir que el tomador de decisiones (uno o varios, de forma
individual, colegiada o agregada) pueda basar su decision (elegir entre varias alternativas no
obvias a priori) en una coleccidon ordenada de criterios y pesos relativos que previamente ha
obtenido el mismo decisor.

Es decir, pretende ser una herramienta cientifica para abordar aquellos aspectos que son
dificilmente cuantificables, pero que a veces requieren una unidad de medida.

A continuacion, se expone su formulacion matematica segin exponen Berumen y Llamazares
(2007).



Partiendo de que se han seleccionado previamente las variables que deseamos formen parte de
la decision, se comparan por pares utilizando la siguiente escala de Saaty:

Intensidad o . .
Importancia relativa
escala
1 Indiferencia
3 Leve importancia
relativa

5 Importancia moderada
7 Fuerte importancia
9 Absoluta importancia

Descripcion

Los dos criterios analizados tienen la misma
importancia

La experiencia y el juicio favorecen levemente
el criterio A sobre el B

La experiencia y el juicio favorecen
moderadamente el criterio A sobre el B

El criterio A es mds importante que el criterio
B

El criterio A es absolutamente mas
importante que el criterio B

Tabla: Escala de Saaty. Fuente: Elaboracion propia

Se obtienen de esta manera los diferentes valores con los que construir la matriz de
comparaciones, partiendo del valor de la escala de Saaty de A sobre B el elemento a;; y de B
sobre A, az;. De igual forma la importancia de un criterio respecto al él mismo, sera siempre 1,
de forma que tendremos una matriz de diagonal 1.

De esta manera, la matriz de comparaciones A tendra la forma:
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Cumpliéndose que:

1 s v @
aij‘aj’_=1: A= 1/(1,2 1 - a4y,
1/a, 1/a w1

in 2n

Es importante en este punto matizar las siguientes propiedades de esta matriz:

1. Reciprocidad. Si A es una matriz de comparaciones pareadas se cumple que

1
a;; = a para todaslasi,j=1,2,..n

Es decir, es una matriz simétrica en la que el valor a;; es el inverso del valor a;;

2. Consistencia.

a.
a;; = —tk paratodas lasi,j,k=1,2,..n
ajk

Es decir, que las comparaciones por filas deben ser consistentes con las comparaciones por
columnas.

El siguiente paso serda normalizar la matriz A. Para ellos, partiendo de esta matriz de
comparaciones, se suman verticalmente los elementos de cada columna.

vl v2....vn= z a;
1

De forma que v1 serd igual a la suma de todos los valores de la primera columna i asi,
sucesivamente.

Con estos valores de V, dividimos cada elemento de la matriz por el valor suma de su columna,
obteniendo asi una matriz normalizada en la que todos los valores se encontrardn entre Qi 1.

% 5 . o
Y Ko o

a, a, 1
Ya Ko Fom

Con esta matriz, calcularemos entonces en vector promedio, en el que cada elemento sera la
media de todos los valores de una fila, tomando la forma:
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Siendo este vector precisamente el vector los pesos de cada variable o criterio.

P
Loz

p.-:ln

Con el proceso de calculo del vector de pesos realizado, es necesario garantizar que se ha
ponderado razonablemente bien, dado que la comparacidn por pares cuando se trabaja con un
numero de variables elevado (>5) puede arrojar inconsistencias.

Para ello, se parte de un criterio basado en que la que vamos a denominar razén de consistencia
no puede ser superior al 10%. Segun la teoria de Saaty, ese valor garantiza que las decisiones
seran tomadas en base a preferencias légicas y coherentes (dentro de la evidente subjetividad
de las preferencias individuales).

Esta razén de consistencia se obtiene partiendo de los siguientes pardmetros:

e A max., o autovalor maximo de la matriz
e indice de consistencia Cl
e Proporcién o relacion de consistencia CR

Realizando los siguientes cdlculos para obtener cada uno de ellos:

_A-n

Cl= donde n es el tamario de la matriz

n-1’

ci . L o . . oo
CR= = conde IR es un valor prefijado en funcidn del tamafio de la matriz segun la siguiente

tabla:

N¢ variables 1 2 3 4 5 6 7
IR 0 0 052 08 1,11 1,25 1,35

La ejecucidn del AHP lleva por tanto a necesidad de abordar los siguientes trabajos:

1. Identificar y caracterizar las variables o criterios que formaran parte del modelo de
decision

2. Realizar la comparacién por pares utilizando la escala de Saaty

3. Obtener el vector de pesos como vector promedio de la matriz de comparaciones
normalizada
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4. Verificar que la razén de consistencia se encuentra por debajo del 10%
5. Con este ejercicio realizado, se construye el algoritmo de decisién que tendra la forma:

Iy (Indice de decisién) = B,C; + BoCy + -+ + BnCy
siendo,

B1, B - Pn los pesos obtenidos en el proceso AHP como vector promedio
Y

C;,Cy ... Cy los valores normalizados que toma cada variable para las dif erentes
alternativas a comparar en el proceso de decisiom

Es importante destacar qué, para que el indice de decisidon pueda acabar moviéndose en un
rango de 0 a 1 o eventualmente de 0 a 100, es necesario que los valores de cada variable sean
previamente normalizados o rescaldados. Esto puede realizarse simplemente dividiendo cada
valor por el maximo del rango de valores de cada variable. Es decir, si una de las variables es,
por ejemplo, el nUmero de km de carretera determinamos que éste puede moverse entre, por
ejemplo, 10 y 50 km de actuacidon minima y maxima, aplicaremos para llevar los valores de esta
variable a una escala de 0 a 100, la siguiente formula:

Valor final

Valor de la variable — Valor mini. que puede tomar la variable 100

= *
Valor méx. que puede tomar la variable — Valor min. que puede tomar la variable

Si por ejemplo consideramos tres alternativas de actuacién en carreteras de 15, 24 y 30 km
respectivamente, los valores para la variable km de carretera seran:

15 —-10
Valor carretera A — m * 100 = 12,5

24 —-10
Valor correteran = 50— 10 *100 = 35
30—-10

Valor carreterac = 50— 10 *100 = 50

En el caso de variables o criterios cuyo valor sea un porcentaje, este ajuste obviamente no sera
necesario.

De forma que, suponiendo que la variable “longitud de la carretera” es la variable C1, y que 3, es
el peso de la variable C1 obtenido en el proceso AHP, los indices de decisién de cada alternativa
serian:

I Alternativa A = fy * 12,5 + ,C, + -+ + ,C,
I Alternativa B = 81 * 35 + ,C, + -+ + 3,C,
I Alternativa A = B, * 50 + B,C; + -+ 5,C,

De esta manera, si escalamos los valores de todas las variables, considerando que todas las f3;
toman valores de 0 a 1, obtendremos todos los indices de decisién en un rango de 0 a 100,
permitiendo asi contar con una buena escala de comparacién entre alternativas.
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Todo este proceso ha sido desarrollado por el equipo técnico de ECODES y en concreto, para el
ejercicio de definicidn de variables y de comparacion por pares por los siguientes especialistas:

e Luis Fructuoso
Gedlogo
Experto en riesgos naturales y gestion territorial

e Xavier Salto
Ingeniero Industrial
Experto en energia, eficiencia energética y transicién a una economia baja en carbono

e Sergio Simdn
Bidlogo y Data Scientist
Experto en modelos de impacto econdmico de componente climdtico y ambiental

A continuacién, se describen y caracterizan en primer lugar las variables consideradas para el
modelo (Apartado 6) y, seguidamente, se desarrolla el modelo AHP para carreteras (Apartado
7) y para plantas solares (Apartado 8).

Para la ejecucion de todo el proceso AHP se ha disefiado una hoja de calculo en la que se
implementan todos los calculos explicados en este apartado y que se reproducen en las salidas
mostradas en los apartados 7 y 8 referidos.

Finalmente, se ha considerado la utilizacion de un factor corrector o de ponderacion, cuando las
alternativas a comparar estan ubicadas en diferentes provincias.

Para ello, se utiliza el factor corrector asociado a la provincia VFT descrito en el apartado 6.1 de
este documento y que considera la “peligrosidad” en términos de severidad de los eventos

fisicos esperados por efecto del cambio climatico cada provincia.

De este modo, el modelo de decisidn final para carreteras sera:

Para decision entre alternativas ubicadas en la misma provincia:
Max. [l Alternativa i]
Para decision entre alternativas ubicadas en diferentes provincias:

I Alternativa; * VTF;
100

Méx.[

En el caso de plantas solares, la decisién de invertir para garantizar el retorno esperado
mitigando el impacto de los efectos del cambio climatico, vendrd determinado por el coste de
las actuaciones de adaptacion, siendo el indice I obtenido para cada alternativa un indicador
de lo probable que es que el cambio climdtico tenga un impacto negativo en el rendimiento
esperado de la planta.
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De esta manera, podrian plantearse inversiones de adaptacién siempre que el valor
[[4Alternativa; » VTF;] fuera igual o superara un valor determinado, por ejemplo, de 75.

[1 Alternativa; * VTF;] = 75
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7.0 Descripcion de las variables
incluidas en el modelo de analisis

7.1 Variables relacionadas con eventos fisicos y meteoroldgicos

En el afio 2020, se desarrollé por parte de ECODES el proyecto de creacion del “Modelo de
anadlisis de impacto del cambio climatico en el tejido socioecondmico local para el
establecimiento de politicas sostenibles en el uso de los recursos naturales y de transicién justa”.

Una parte de este modelo definia un conjunto de variables asociadas a las particularidades
fisicas del territorio, de tipo geoldgico, hidroldgico y meteoroldgico principalmente, que definen
la vulnerabilidad al cambio climdtico a nivel de unidad territorial.

La metodologia selecciond los riesgos que pueden tener incidencia por causa del cambio
climatico en Espafia (ver capitulo 3). Variables de alta incidencia en Espafia, como los incendios
forestales, han sido utilizados para analizar la propia vulnerabilidad de las instalaciones. No se
han seleccionado factores bioldgicos ni extraterrestres por su nula relacion con la metodologia.
Las variables de Riesgo Fisico (RF) que fueron incluidas en el modelo a partir de la lista anterior
son las siguientes:

Fenémenos Variable Descripcion
RF1 Desprendimientos, movimientos ladera y similares
Geofisicos RF2 Fendmenos de subsidencia y similares
RF3 Precipitaciones intensas
Meteoroldgicos RFL Erosion
RF5 Inundacion fluvial y pluvial
Hidroldgicos RF6 Inundacién costera
RF7 Sequia

A continuacién, se definen los datos seleccionados para definir cada una de las variables de
riesgo fisico, incluyendo informacion sobre la fuente de la que han sido tomados. Como en otros
casos, han sido preferentes las bases de datos de la Administracién.



Geofisicos

Para la variable RF1 Desprendimientos, movimientos ladera y similares, que engloba los riesgos
por movimientos de masa, utiliza los datos de porcentaje de superficies de potencialidad alta y
muy alta de movimientos de masa, procedentes del Inventario Nacional de Erosién de Suelos
del MITECO. En estos porcentajes se consideran las siguientes tipologias de movimientos/datos
disponibles:

e Derrumbes en general

e Deslizamientos

e Flujos

e Complejos o mixtos

e Movimientos en masas poco probables

El dato obtenido es la superficie de cada provincia afectada potencialmente por este tipo de
movimientos, disponiendo también del dato de porcentaje sobre el total de superficie tal y como
se observa en la siguiente tabla, extraida de la ficha resumen disponible en la pagina web del
Ministerio para Transicidén Ecoldgica y el reto demografico (MITECO):

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-
nacional-erosion-suelos/resumen_resultados.aspx

La metodologia del inventario nacional de erosién de suelos, para los movimientos de masa,
considera la siguiente informacion de partida:

e Litologia
e Pendiente
e Pluviometria anual y T10

En resumen, se define la variable RF1 como el producto del
porcentaje de suelo de la provincia susceptible de sufrir
movimientos de ladera, que se ha seleccionado por considerarse
representativa del riesgo de que se extienda este tipo de
movimientos.

La variable RF2 Fendomenos de subsidencia y similares es una variable que recoge la presencia
o no de estos fendmenos en cada provincia.

Como informacion de base para determinar el riesgo de colapsos/subsidencias, considera la
geologia predominante en la provincia y los datos del Inventario Nacional Espafiol de
movimientos del terreno (BDMOVES, actualizado en 2016), que Incluye movimientos del terreno
de origen geoldgico gravitacional que afectan a territorio espafiol incluyendo los movimientos
verticales: subsidencias, colapsos, expansividad y deslizamientos submarinos. Se puede
consultar en la web del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME):

https://igme.maps.arcgis.com/home/webmap/viewer.html|?webmap=bdba2e8c7189486ba56
a657026645dcc
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En este caso, el criterio ha sido definir la presencia/ausencia de estos fendmenos en la provincia
segun la base de datos BDMOVES.

El parametro utiliza como correccidn la variacion del nimero de dias de lluvia anuales 2020-
2040 (pendiente de la recta de variacion del nimero de dias de lluvia anuales en porcentaje
absoluto). Hay que tener en cuenta que estos fendmenos pueden darse tanto por aumento
como descenso de la recarga de las aguas subterraneas.

En resumen, se define la variable RF2 como el producto del valor presencia (1)/ausencia (0),
incrementando el valor 1 por la variacién en porcentaje para el periodo 2020-2040 del nimero
de dias de lluvia, que se ha seleccionado por considerarse representativa del incremento del
riesgo de que se extienda este tipo de movimientos.

Meteoroldgicos

Para seleccionar las variables climatoldgicas relacionadas con estos eventos, utiliza los datos
climatolégicos del Visor de Escenarios de Cambio Climatico (web de AdapteCCa, plataforma
sobre adaptacion al cambio climatico en Espafia), en la que se han podido consultar las
proyecciones regionalizadas de cambio climdtico para Espafia realizadas a partir de las
proyecciones globales del Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico), en el marco de la iniciativa Escenarios PNACC (coleccion
de Escenarios PNACC 2017).

Parte del valor medio del escenario RCP 8,5 para disponer de valores maximos con los que
alimentar el modelo buscando la tendencia, teniendo en cuenta que se ha utilizado el aflo 2030
como proyeccidn, y en los casos en que se han analizado tendencias, el periodo 2020-2040 del
cual el afio 2030 seria su punto intermedio.

Hay que tener en cuenta que, aunque se disponga de muchos pardmetros para los escenarios
de Cambio Climatico, la mayoria son indices derivados. En funcion del pardametro se han elegido
unos u otros en funcion de su representatividad. Las variables originales son:

e Temperatura maximay minima
e Precipitacién
e Velocidad del viento

La primera variable seleccionada, RF3 “Precipitaciones intensas”, engloba los riesgos asociados
a precipitaciones intensas, que no inundaciones. La informacién base que se utiliza para esta
variable es la precipitacién maxima en 24 horas, indice derivado de la precipitacion. Se recuerda
que, al buscar el periodo 2030 y para visualizar mas claramente las diferencias entre provincias,
se ha seleccionado el escenario RCP 8.5.

El indicador Pmax 24 horas, cédigo P4 (Rx1day) del listado de escenarios, se define en mm/dia.
El modelo extrae 3 valores, minimo, medio y maximo, de los cuales se ha seleccionado el valor
medio en este caso, representativo de cada Comunidad Auténoma, aunque se dispone de datos
por provincias, una vez comprobada la baja variabilidad entre provincias proximas. Con esta
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informacidn, se toma el valor base de la linea de tendencia mds el incremento de la pendiente
a 20 afos.

En resumen, se define la variable RF3 como la variacion en base a
la linea de tendencia para el periodo 2020-2040 del valor de la
Pmax en 24 horas por el incremento de dicha linea a 20 afos
segun escenario medio (RCP 8.5).

La segunda variable de factores meteoroldgicos es la RF4 “Erosion”. Se ha utilizado como base
el Inventario Nacional de Erosidon de Suelos, que forma parte del Inventario Espafiol del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, a través de la estadistica forestal seglin establece el
Plan Forestal Espafiol, la Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes y la Ley 42/2007, de 13
de diciembre del Patrimonio Natural y la Biodiversidad.

La informacion se ha tomado de la misma fuente que la variable RF1, seleccionando en este caso
la tasa de erosion (pérdidas medias) en toneladas*Ha / afio que el Inventario calcula segun el
modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).

Se ha tomado como referencia el total de superficie erosionable, de forma que se engloba el
efecto del cambio climatico al afadirse suelos con vida Util hasta mas de 100 afios, que son los
de niveles erosivos mas bajos, y no Unicamente los graves o muy graves (a partir de 100
t/Ha*afo).

En resumen, se define la variable RF4 como el producto del porcentaje de suelo de la provincia
susceptible de sufrir movimientos de ladera, que se ha seleccionado por considerarse
representativa del riesgo de incremento de la erosion.

Hidrolégicos

En este grupo se consideran los riesgos de inundacidn fluvial, pluvial y costera, a los que se afiade
una variable (sequia) relacionada también con la variacidon de temperatura, uno de los efectos
principales del cambio climatico. En este caso, a diferencia de las anteriores, se utiliza la
informacion georreferenciada aprovechando la cartografia incluida en el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables disponible en la siguiente web del MITECO.

https://www.miteco.gob.es/ca/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/

Dentro de esta informacién, se incluyen las areas definidas como Areas con Riesgo Potencial
Significativo de Inundacién (ARPSIs), obtenidas a partir de la evaluacion preliminar del riesgo de
inundacidn realizada por las autoridades competentes en materia de aguas, costas y proteccién
civil.

Las ARPSI son “aquellas zonas del territorio para las cuales se ha llegado a la conclusién de que
existe un riesgo potencial de inundacién significativo o bien en las cuales la materializacion de
tal riesgo pueda considerarse probable como resultado de los trabajos de Evaluacién Preliminar
del Riesgo de Inundacion (EPRI), realizados en el dmbito de cada demarcacién hidrografica. Esta
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definicidn de las ARPSIs incluye estudios de evolucién a largo plazo, incluyendo el impacto del
cambio climatico.

Dentro de la gran cantidad de informacidn asociada a las ARPSI, por requisitos de la Directiva
Marco del Agua, se incluye un bloque de informacion sobre la evaluacion y gestidn de los riesgos
de inundacién. En este grupo, los mapas de riesgo de inundacién mostraran las consecuencias
adversas potenciales asociadas a la inundacién expresadas mediante los parametros siguientes:

a) Numero indicativo de habitantes que pueden verse afectados.

b) Tipo de actividad econémica de la zona que puede verse afectada.

c) Instalaciones a que se refiere el Anexo | de la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa a
la prevencion y al control integrados de la contaminacidon que puedan ocasionar
contaminacién accidental en caso de inundacién y zonas protegidas que puedan verse
afectadas indicadas en el Anexo IV, punto 1, incisos i), iii) y v) de la Directiva
2000/60/CE.”

Para determinar la variable RF5 “Inundacion fluvial y pluvial”, se seleccionan los dos primeros
pardmetros para el periodo de retorno maximo (500 afos) de forma que se han podido
determinar:

e Suma de habitantes estimados en la zona inundable del ARPSI
e Valor estimado en euros de los dafios que provocaria la avenida para cada ARPSI

Mediante la aplicacién QGIS, se calcula el total de habitantes potencialmente afectables por la
maxima inundacion, y el valor en euros de los dafos sobre las actividades econdmicas,
infraestructuras y otros.

La informacion disponible corresponde al segundo ciclo de la gestion del riesgo de inundaciones
(2022-2027) de acuerdo con las previsiones establecidas en el Real Decreto 903/2010, de 9 de
julio, de evaluacidn y gestidon de riesgos de inundacién (RDI), que transpone la Directiva
2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la
evaluacion y la gestién de los riesgos de inundacién (DI).

En estas ARPSI se incluyen los dafios por inundaciones costeras, asociados a la variable RF6. La
informacidn analizada ha permitido definir y validar el método. La variable RF5 se ha calculado
como una combinacion de los dos valores escalados de 1 a 10 segun el rango de valores
obtenidos.

Hay que tener en cuenta que en ambos casos hay poblacidén y recursos afectados por mas de un
poligono, por lo que el valor de poblacién o daifios econdmicos se ha sumado tantas veces como
aparecia.
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En resumen, se define la variable RF5 “Inundacion fluvial y
pluvial” como el resultado de ponderar para cada provincia
espanola los dafios a la poblacion y a las actividades econdmicas
en base a la suma de estos pardmetros para el conjunto de Areas
con Riesgo Potencial Significativo de Inundacion (ARPSI) que se
encuentran en la provincia.

La variable RF6 “Inundacion costera” se toma a partir de la informacidn resumen que define el
Numero de Km y ARPSIs por Comunidad Auténoma disponible en la pagina web del MITECO. En
este caso, cada ARPSI queda definido por su longitud en metros, y en su definicién se ha
considerado factores como:

e Alcance medio de la inundacién

e Afeccidn relativa de la inundacion por oleaje
e Calado de inundacién por mareas

e Erosion en la costa

El cdlculo se establece a partir del cociente entre los kildmetros de costa totales de la comunidad
auténoma y los kildmetros inundables de la suma de ARPSIs de la comunidad, que se aplica a
aquellas provincias con costa, siendo el valor de “0” para las provincias sin linea de costa.

Este parametro queda reforzado por el hecho de que RF5 también considera los dafios por
inundacién costera, segun el método utilizado para RF5 utilizando la informacién
georreferenciada. En este caso se ha optado por realizar esta estimacion.

En conclusion, la variable RF6 “Inundacion costera” se define
como el coeficiente entre la longitud total de la costa de cada
Comunidad Autonoma y la longitud incluida dentro de ARPSI
costeras aprobadas.

La variable RF7 “sequia” es el tercer pardmetro hidrolégico seleccionado. Definida como
“periodo de tiempo con valores de las precipitaciones inferiores a los normales en el area”.
Como valor significativo de la ETP, se toma la ecuacién de la pendiente de variacién para el
periodo 2020-2040.

Por otro lado, utiliza como valor representativo de la precipitacion el nimero de dias sin
precipitaciéon (< 1 mm) en el horizonte 2030 segun los datos recogidos para cada provincia.
Ambas variables forman el indice de aridez. En este caso, se considera como valor base la ETP.

Se han tomado los datos de ETP y de dias sin precipitacion de AdapteCCa, plataforma sobre
adaptacion al cambio climatico en Espafia), utilizando el valor medio del escenario RCP 8,5. La
unidad territorial es la comunidad Autdnoma, considerandolo representativo de ese territorio y
aplicdndolo a las provincias que pertenecen a cada comunidad.
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La variable RF7 “sequia” se define como el producto entre la ETP corregida al afio 2030 en
funcién de la pendiente, y ponderada con el nimero de dias sin lluvia proyectado con los datos
del periodo 2020-2040, en cada Comunidad Auténoma.

A partir de las 7 variables definidas anteriormente, el modelo establecid una asignacidn de
valores de vulnerabilidad asociadas a los riesgos fisicos por unidad territorial, habiendo
seleccionado la provincia en base a la disponibilidad de datos.

El calculo diferencia entre riesgo agudo y riesgo crénico, ponderando cada una de las variables
englobadas por tipo de riesgo.

Tipo de riesgo Variable Descripcién
RF1 Desprendimientos, movimientos ladera y similares
Riesgo agudo (RA) RF2 Fendmenos de subsidencia y similares
RA = 0,15RF1 + O,0FRF2 + —— -
RF3 Precipitaciones intensas
0,3RF3 + 0,5RF5
RF5 Inundacion fluvial y pluvial
RF4 Erosién
Riesgo cronico (RFR) RF6 Inundacién costera
RFR = 0,4RF4 + 0,2RF6 + 0,4RF7
RF7 Sequia

Todas las variables de riesgo fisico (RF) se normalizaron a valores entre 1y 100 de forma que se
pudiesen aplicar las férmulas de ponderacidn entre riesgos de la tabla anterior.

Finalmente, se aplicd el peso de los dos tipos de riesgo, agudo y crénico, teniendo en cuenta
que el horizonte de trabajo es relativamente corto (afio 2030), con una ponderacién del 70%
para los dafios agudos y 30% para los crénicos obteniendo un valor del pardmetro denominado
“Valor del Factor Territorial Fisico (vft)” obtenido para cada provincia a partir de la siguiente
formula:

VTF =0,7RA + 0,3RCR

Los valores finales obtenidos de VTF para cada provincia se muestran en el Anexo 1

7.2 Variables relacionadas con la vulnerabilidad de carreteras

Para poder seleccionar los pardmetros que permitan caracterizar la vulnerabilidad de las
carreteras respecto del cambio climatico, se hizo una primera seleccidon de 13 variables que se
muestra en la tabla siguiente.

P . Efecto sobre la vulnerabilidad de Inclusién en el
Ambito Ne Indicador
la carretera modelo (S/N)
Altura media | A menor altura, mayor
1 o R N
carretera vulnerabilidad a cambio climatico
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Intensidad  media

Poblacion afectada en caso de no

. 2 | diaria de vehiculos -
Caracteristicas (IMD) poder utilizar la carretera,
generales
carretera 3 Longitud trazadoen | A mayor longitud, mayor
estudio vulnerabilidad
Longitud de R
La mayor variacion térmica afecta a
4 | carretera y accesos | . .
ligantes y juntas en tableros
. asfaltada
Pavimento . .
La reduccidn de las precipitaciones
5 | Tipo capadrenante | afecta al firme en tramos con
pavimentos drenantes
Estructuras , A mayor numero de apoyos en
Numero de apoyos . L
(puentes y| 6 zonas erosionables, mas riesgo de
. en cauces
tuneles) problemas en estructuras
oo A mayor fracturacion del terreno,
Indice RMR /SMR , y.
7 mas riesgo de que se generen
Rocas o
desprendimientos
Geometria media | A mayor altura del talud, mas riesgo
8 | (moda): altura, | de desprendimientos/
. angulo deslizamientos
Geotecnia y
taludes - A mayor superficie del talud, mas
Superficie desnuda .
9 problemas de desprendimientos
de taludes .
por erosion
. A mayor presencia de terraplenes,
Longitud tramos de ) Y 'p P
. mas riesgo de problemas
10 | terraplén con h> )
5m estructurales en el firme de la
carretera
Tramos de .
A mayor presencia de tramos de
carretera dentro de .
11 . carretera en zona inundable, mayor
zonas inundables | . . .,
Hidrologia y PR 500 afios riesgo de inundacion
drenaje
Numero de obras | A mayor numero de obras de
12 | de drenaje | drenaje, mayor riesgo de problemas
transversal estructurales
. A mayor presencia de zonas
. Longitud en zonas .
Incendios boscosas junto a la carretera, mayor
13 | de bosque | . .
forestales riesgo de  afectaciones  por
(arbolado)

incendios

Debido a las limitaciones del proceso AHP cuando se trabaja con un ndimero elevado de
variables, en relacidon con conseguir una relacidon de consistencia aceptable, es recomendable
limitar el nimero de variables que intervienen en el modelo a un maximo de 7. Esta limitacion
obliga a seleccionar las 7 de las 13 variables anteriores que se consideran mas relevantes.

La columna de la derecha indica si ha sido seleccionada para el modelo, buscando las mas
representativas, como respuesta a los impactos potenciales del cambio climatico, y que se

resumen en la tabla siguiente:
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2 . . . Rango
Ambito Ne Indicador Unidad Fuente Origen datos ne
valores
Datos CCAA
Caracteristicas Intensidad media , .a s } ’
. , Vehiculos/ | Datos diputaciones, 1.000-
generales 2 diaria de vehiculos , . ., .
dia administracion ayuntamientos, | 20.000
carretera (IMD) .
cabildos
Longitud de carretera Cartografia Sobre
Pavimento 4 & Km . & cartografia 1a50
y accesos asfaltada oficial CCAA . .
disponible
Estructuras NGmero de abovos en Provecto Sobre proyecto
(puentes yl|6 poy Unidades . v ) ejecutado/as 0-100
. cauces ejecutivo .
tuneles) build
Geometria media Provecto Sobre proyecto
8 (moda): altura >5 m, Grados . v . ejecutado/as 1a60
. . ejecutivo .
Geotecnia y angulo build
taludes . Sobre proyecto
L P
10 ongltu,d tramos  de % .royec.to ejecutado/as 0-100%
terraplén con h>5m ejecutivo .
build
Hidrologia Tramos de carretera Cartografia Sobre
drena'eg Y |11 | dentro de zonas % oficiaIgSNCZI cartografia 0-100%
! inundables PR 500 a. disponible
Sobre
Incendios Longitud en zonas de Cartografia ,
1 9 fi -1009
forestales 3 bosque (arbolado) % oficial MITECO cgrtogr'a ' 0-100%
disponible

A continuacidn, se define las caracteristicas de cada variable y la metodologia para su calculo:

Intensidad media diaria de vehiculos (IMD)

Esta variable recoge el daifio econédmico y social debido al corte de la via, aplicando los datos de
aforo. Este dato es recogido generalmente en anuarios por las diferentes administraciones
implicadas (diputaciones, cabildos, ayuntamientos). Pueden encontrarse datos mas antiguos,
pero que seran igualmente utiles teniendo en cuenta que no suele haber grandes variaciones
de la IMD de una via de estas caracteristicas en periodos mas largos.

Si no se dispone del dato, también es posible hacer estimaciones aproximadas. Por tratarse de
vias secundarias, se ha establecido un rango entre 1.000 (minimo) y 20.000 (maximo)
vehiculos/dia.

Longitud de carretera y accesos asfaltada

Con esta variable se define la vulnerabilidad asociada a la propia longitud de la carretera, que
representa también su superficie. Factores como la vulnerabilidad del pavimento o de juntas
deben ser proporcionales a este dato, elegido por simplificar el calculo mds que definir la
estructura de grosores del pavimento, o calcular el nimero de juntas existente.

Se mide en kildmetros, facilmente a partir de la cartografia disponible, sumando aquellos
accesos propios que pudiera tener. Se ha establecido un rango entre 1y 50 km.

Numero de apoyos en cauces

Esta variable se define como el nimero de apoyos de cimentacidn de estructuras (pilares y
estribos de puentes o pasos a distinto nivel principalmente) de que dispone la carretera
evaluada. Se utiliza para determinar la vulnerabilidad por procesos erosivos, inundaciones,
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escorrentias superficiales y otros eventos que pueden afectar directamente la estructura o
provocar su descalce.

on datos que deben constar en proyectos constructivos o de mejora y, en caso de no disponer
de ellos, puede determinarse mediante con trabajo de campo. El rango establecido es entre 1y
100 elementos.

Geometria media (moda): altura > 5m, dngulo

Este pardmetro se selecciona a partir de la geometria del talud mas frecuente (moda) en base a
su angulo. Pretende recoger los riesgos por erosion, deslizamientos, desprendimientos, etc. de
taludes de mas de 5 metros de altura la via, considerandola mas vulnerable si los angulos

Ese dato debe recogerse de proyectos constructivos o de mejora y, en caso de no disponer de
ellos, puede determinarse mediante con trabajo de campo. El rango establecido es entre 1
(ausencia) y 60 grados.

Longitud tramos de terraplén con h>5m

Similar al anterior, se estima en base al porcentaje de longitud de la carretera que transcurre
sobre terraplenes de altura maxima mayor de 5 metros respecto de la longitud total y determina
la vulnerabilidad de estas estructuras por erosién o desprendimientos del propio terraplén.

Se mide en base a la informacion existente en proyectos constructivos o de mejora y, en caso
de no disponer de ellos, puede determinarse mediante con trabajo de campo. El rango
establecido es entre un 1 (valor minimo) y 100%.

Tramos de carretera dentro de zonas inundables PR 500 aios

Este dato marca la vulnerabilidad de la carretera en funcion de su paso por zonas inundables, y
por tanto vulnerables en general a eventos de precipitaciones extraordinarias.

Se calcula a partir de la longitud de la via que transcurre por superficies que se encuentren
dentro de zonas inundables para un periodo de retorno de 500 afios, que es el maximo del que
dispone la cartografia del Sistema nacional de cartografia de zonas inundables (SNCZI)
disponible en el SIG de la pagina web del MITECO (https://sig.mapama.gob.es/snczi/). También
pueden utilizarse otros estudios regionales o locales, especificos de la via, para su cdlculo.

Esta longitud se compara en forma de porcentaje respecto a la longitud total de la carretera
evaluada, con valores entre 1 (minimo) y 100%.

Longitud en zonas de bosque (arbolado)

Este parametro marca la vulnerabilidad de la carretera a los incendios forestales por presencia
de masas arboladas, que pueden dafar el pavimento, estructuras, sefializacion etc. y afectar a
su operativa al quedar cortadas por caida de arboles, desprendimientos, etc.

Se determina sobre cartografia SIG que incluye el Mapa Forestal de Espafia, consultable en el
portal del MITECO (https://sig.mapama.gob.es/geoportal/). Debe estimarse la longitud de la via
que atraviesa zonas cartografiadas como “-arbolado” o “arbolado ralo” por ser las mas sensibles
a los incendios forestales.

Se define como el porcentaje de la longitud de la via que atraviesa este tipo de vegetacion, 