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El Desafio del Cambio Climdtico en la Gestién y Planificacién de Infraestructuras. La Herramienta “ST”

Los agentes ambientales extremos ligados al cambio
climatico ocasionan danos sobre las infraestructuras que
incrementan sus costes y reducen sus ingresos, constituyendo
un desafio para los operadores de infraestructuras de cara

a la planificacion y gestion sostenible de sus activos.

El Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabriay WSP
Spain han colaborado para desarrollar una aplicacion
que evalua el impacto técnico y econdémico de los
agentes climaticos sobre carreteras y aeropuertos.

Las consecuencias que los efectos del cambio climético
pueden tener sobre las infraestructuras y, dado que éstas
son un elemento relevante de la ordenacidn territorial,
sobre el urbanismo y la vertebracién del territorio, han
alertado a sus gestores, que demandan cada vez con
mayor frecuencia herramientas que les permitan incluir
las variables climaticas y sus proyecciones a futuro en
sus sistemas de planificacién y gestién de los activos.

Fendémenos asociados al cambio climdtico, como por
ejemplo algunos episodios de intensa precipitacién o
vientos extremos, ya han causado dafios significativos
en infraestructuras localizadas en diferentes geografias
del planeta. Estos dafios dan lugar a mayores

costes de mantenimiento y a una reduccién de la
operacion, afectando a la rentabilidad econémica de

la infraestructura y a la calidad del servicio que recibe
el usuario, tanto en infraestructuras publicas como
concesionadas.

Dentro de este marco global, en el que la adaptacién al
cambio climdtico se estd convirtiendo en un desafio,

el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria
en colaboracién con WSP Spain ha desarrollado para
el International Finance Corporation (IFC) una
aplicacién que permita predecir y evaluar en diferentes
tipos de carreteras y aeropuertos los efectos técnicos

y econdémicos ocasionados por los agentes climaticos y
meteoroldgicos relacionados con el cambio climdtico,
ofreciendo una herramienta de apoyo para la gestién y la
toma de decisiones.

En el presente texto se resumen los principios en
que se ha fundamentado este trabajo, adelantando
algunas conclusiones interesantes de cara al futuro
de las infraestructuras y el desarrollo territorial, y el
caracter resiliente al que deben encaminarse para su
sostenibilidad futura.



2. Objetivos del
Estudio

El objetivo principal del estudio llevado a cabo para IFC ha
sido desarrollar una herramienta (denominada “Climate Risk
Management Screening Tool”, de manera simplificada “ST”)
que permita a los usuarios de IFC determinar, de una manera
relativamente sencilla, el nivel de riesgo de una carretera/
aeropuerto, en funcién de la informacién especifica del
proyecto y del clima. Para ello, el riesgo climatico se basa

en indicadores financieros que evaldan las consecuencias
para diferentes escenarios de cambio climético y afios de
horizonte.

De manera complementaria, la herramienta sugiere posibles
medidas correctoras del dafio o de adaptacién al cambio
climético, que pueden aplicarse sobre la infraestructura con
el objetivo de hacerla més resiliente frente a los agentes
ambientales, ofreciendo la oportunidad de comparar los
riesgos y costes esperables sobre la infraestructura en su
estado inicial y tras la aplicacién de este tipo de medidas, asi
como aconsejar acerca del aflo en que la aplicacién de estas
medidas se considera recomendable.

Segun los casos, las medidas recomendables pueden tener

un carécter local (por ejemplo, proteccién de determinadas
zonas de las obras de tierras o estructuras o refuerzo de
algunos elementos de equipamiento) o aconsejar, en los casos
mas desfavorables, una revisién de la planificacién general
de lared en la que se ubica la infraestructura (evitar zonas
inundables, por ejemplo).

Para lograr este objetivo, la herramienta desarrollada fue
implementada en una aplicacién web con cobertura global

y de aplicacién a inversiones nuevas o existentes, que
proporciona el nivel de riesgo para dos escenarios de cambio
climético (RCP4.5 y RCP8.5) y tres horizontes temporales
(2025, 2050 y 2100).



3. Metodologia
General del

Estudio

El estudio realizado se ha fundamentado en el marco general
de riesgo propuesto por el Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), que define el riesgo de los impactos
asociados al cambio climético como el resultado de la
interaccidn de los fenémenos climdticos con la exposicién

y la vulnerabilidad de los sistemas, en este caso las
infraestructuras. De acuerdo a este modelo, los cambios que
se producen en las condiciones climéticas y en los sistemas
socio econédmicos (entre otros las medidas de adaptacién)
son “drivers” de los tres elementos que intervienen en el
proceso.
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Figura 1. Marco General de Riesgo (IPCC 2014)

A partir de este principio, la evaluacién del riesgo asociado
al cambio climdtico de la inversién en una carretera o
aeropuerto se realiza considerando sus pardmetros de
exposicién y vulnerabilidad (caracteristicas que son
definidas por el usuario o se seleccionan por defecto en

base a una informacién minima necesaria), la informacién
climética (“drivers” climdticos), los modelos de impacto y
los indicadores financieros. El andlisis del riesgo se realiza
para la situacién actual (con referencia al periodo histérico)
y para distintos escenarios de cambio climatico, comparando
los resultados entre ambas y proporcionando, finalmente, un
perfil de riesgo (bajo, medio o alto). En el caso de resultados
de riesgo medio o alto, se ofrecen medidas de adaptacién
para cada caso, permitiendo repetir el andlisis sobre la nueva
infraestructura “resiliente”.

Utilizando las coordenadas geograficas que localizan el
aeropuerto o tramo de carretera, la herramienta descarga
los datos climdticos para diferentes escenarios y horizontes.
Estos datos han sido generados por el Instituto de Hidrdulica
Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y por el National
Center for Atmospheric Research (NCAR), y servirdn para
alimentar los modelos de impacto que se han desarrollado
para el estudio, que sirven de base para la evaluacién del
riesgo ya que relacionan el fendmeno natural con los efectos
negativos esperados en la infraestructura.

Finalmente, se hace notar que la aproximacién espacial

al andlisis no es idéntica en el caso de una carretera o un
aeropuerto, como se explica mds adelante. Debido al caracter
lineal de la primera, ésta debe ser dividida en diferentes
tramos homogéneos en lo que se refiere a su caracterizacion y
andlisis, mientras que el aeropuerto constituye un tnico nodo.
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4.1. Exposiciéon y Vulnerabilidad
de las Infraestructuras

La determinacién de los pardmetros de
exposicidn y vulnerabilidad de una carretera o
aeropuerto, que en la aplicacién desarrollada
(“ST”) se realiza en base a datos introducidos
por el usuario o aplicando ciertos valores por
defecto, se enfoca de manera diferente para
ambos tipos de infraestructura a causa de su
particular naturaleza espacial.

Las carreteras tienen un caracter lineal, lo que
hace necesaria su divisién y estudio en tramos o
segmentos de similares caracteristicas y longitud
limitada, mientas que los aeropuertos tienen
cardcter nodal, permitiendo su andlisis como un
Unico elemento.

Partiendo de la premisa anterior, la exposicién
se evalta recopilando informacién general de la
infraestructura (4rea geogréfica, coordenadas,
tipo de inversidn (greenfield/brownfield), etc.),
datos especificos de sus activos (longitud y
seccidn tipo del tramo de carretera, nimero y
longitud de pistas del aeropuerto, tréficos, etc.),
informacién financiera (inversién inicial, costes
de mantenimiento anuales e ingresos anuales
previstos, datos que en caso de no conocerse por
el usuario se estiman en base a valores promedio
para diferentes pafses), as{ como informacién
sobre eventos climéticos que se han presentado
en afios previos.

Por su parte, la vulnerabilidad es evaluada

en base a los dafios y/o cese o reduccién de

la operacién que ocasionan los pardmetros
climdticos que acttian sobre la infraestructura
previamente caracterizada, anélisis que se apoya
en los modelos de impacto que se describirdn
mads adelante, que vinculan todas estas variables
y permiten predecir los resultados.

4.2. Agentes Climaticos

Los cambios bruscos en las variables climaticas ocasionan dafios sobre las
infraestructuras e interrupciones en la operacién de las mismas, lo que conduce

a un coste econdémico. El previsible incremento en la severidad de estos cambios
en los agentes climéticos, como consecuencia del cambio climdtico, acentda estas
consecuencias y recomienda replantearse la planificacién, gestién y, en definitiva,
la propia concepcidn de las infraestructuras para hacerlas més resistentes.

El andlisis realizado ha identificado, previamente, los agentes climéticos
relacionados con el cambio climético que tienen mayor incidencia sobre las
infraestructuras, siendo los utilizados para el estudio.

En las siguientes tablas, extraidas del estudio realizado para el IFC, se resumen
estos agentes, sus efectos y sus impactos:

Changes in
snow intensity

Snow accumulation

Stop of operations due to snow accumulation

Increased maintenance due to snow or ice on the road

Debris on the road and safety conditions

Stop of operation due to TCs

Changes in TC
requency EI;;;Z gb:rrlers, panels, gantry and signal | g tive CAPEX due to damages associated to TCs
Stop of operations due to heavy rain
Cumulated sedimentation and obstruction | Increased maintenance of the drainage system due
of the drainage system, flooding to increase in heavy precipitation
Changes in Upgrading of the drainage system due to increase in

precipitation

heavy rain

Surface pavement deterioration

Increased pavement maintenance due to increase in
precipitation

Instability of slopes

Increased maintenance of slopes due to increase in
precipitation

Air surface
temperature
increase

Surface pavement deterioration

Increased pavement maintenance due to
temperature increase

Sea level rise

Submergence of the embankment

Reactive CAPEX due to sea level rise

Changes in
extreme sea
level events

Coastal flooding

Reactive CAPEX due to damage associated to coastal
flooding

Changes in
wind intensity

Debris on the road and safety conditions

Stop of operations due to strong winds

Low visibility, sand in the road, safety
conditions

Stop of operation due to sandstorms

Increased maintenance due to sandstorms

Noise barriers, panels, gantry and signal damage

Rective CAPEX due to damages associated to strong winds

Figura 2. Principales agentes, efectos e impactos en carreteras
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4. Evaluacion del
Riesgo

4. Exposicion y Vulnerabilidad

de las Infraestructuras Stop of operations due to snow accumulation

Changes in snow intensity Snow accumulation
Increased maintenance due to snow or ice on the road

4.2. Agentes Climaticos Debris on the runway due to high winds, flooding due to

Changes in TC frequency extreme precipitation

Terminal surface and vertical elements damage Reactive CAPEX due to damages associated to TCs

Stop of operation due to TCs

D> 4.3.Indicadores de Riesgo
Financiero

Stop of operations due to heavy rain

Cumulated sedimentation and obstruction of the drainage . . . . S
Increased maintenance of the drainage system due to increase in heavy precipitation

Changes in precipitation system, flooding
Upgrading of the drainage system due to increase in heavy rain
Surface pavement deterioration Increased maintenance pavement due to increase in precipitation
Surface pavement deterioration Increased maintenance pavement due to temperature increase

. . Increase in cooling demand Increase in energy consumption due to temperature increase
Air surface temperature increase

Decrease of the air density and reduction of airplane e .
Payload limitation due to increased temperature

performace
Sea level rise Submergence of the embankment Reactive CAPEX due to sea level rise
Changes in extreme sea level events | Coastal flooding Reactive CAPEX due to damage associated to coastal flooding

Figura 3. Principales agentes, efectos e impactos en aeropuertos 4.3. Indicadores de Riesgo FinanCierO
Para la obtencién de la informacidn climdtica, aspecto clave
para el estudio, se utilizan datos histdricos (del periodo 1986
a2015) y previsiones a futuro generados por el Instituto

de Hidr4ulica Ambiental de Cantabria (TH Cantabria) y el
National Center for Atmospheric Research (NCAR). Ademds,
el estudio evalda tres horizontes (corto, medio y largo plazo:
2025, 2050 y 2100) y dos posibles escenarios de cambio
climatico (RCP4.5 y RCP8.5).

Para cuantificar los costes asociados a las consecuencias de
los agentes climdticos sobre las infraestructuras se utilizan
tres tipos de indicadores financieros:

+  Impactos directos sobre los ingresos de operacién: el
impacto reduce la operacién y, en consecuencia, los
ingresos que genera la infraestructura.

+  Impactos indirectos en Capex: valorando los incrementos
en Capex necesarios para hacer frente a los dafios fisicos
que causan los impactos.

+  Impactos indirectos en Opex: valorando los
incrementos esperables en los costes de operacién de la
infraestructura para afrontar los dafios ocasionados, en
este caso considerados no de gran magnitud.
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5. Medidas de ) , e
.. La evaluacidn ofrece, ademads del andlisis del riesgo climatico
Ada ptaC|on en Ia S y su cuantificacidn, una recomendacién sobre posibles
medidas de adaptacién que pueden aplicarse, especificas para
Infraestructuras arondep P b P

cada sector y cada tipo de impacto, en funcién del nivel de
riesgo que presenta el proyecto, y que tienen como objetivo
mejorar la resiliencia de la infraestructura frente al cambio
climatico.

Las diferentes medidas propuestas se definen mediante la
siguiente informacién:

+  Descripcidn de la medida.

+  Eficacia estimada. Capacidad para reducir los impactos,
estableciendo tres valores en funcién de la capacidad de
reduccién, 1 (reduccién del 20%), 2 (reduccién del 50%) y
3 (reduccidén del 80%).

+  CAPEX de la medida, expresado en % sobre el gasto total
en CAPEX de toda la infraestructura.

+  OPEX asociado a la medida, expresado en % sobre el
gasto OPEX anual de la infraestructura.

+  Recomendacién sobre el afio Sptimo de aplicacién de
la medida, en el que el coste total en la infraestructura
es minimo. Aunque se recomienda un afio éptimo de
aplicacién, la medida puede implementarse cuando lo
decida el usuario.

Los tipos de medidas de adaptacién aplicables son variados
en funcién de cada caso analizado. Algunas medidas

se limitan a incrementar los medios de conservacién
previstos (vialidad invernal o reparaciones puntuales en la
infraestructura, por ejemplo), mientras que otras implican
actuaciones de mayor relevancia (aumento de la capacidad
del sistema de drenaje, construccién de barreras de
proteccidn frente al agua o la arena, refuerzo de elementos
de estructuras y taludes), llegando, en algunos casos, a
hacer necesario revisar la planificacion del sistema de
comunicaciones de una zona, replanteando la ordenacién
territorial de cara al futuro (casos de elevacién del nivel del
mar en zonas costeras, por ejemplo).




6. Evaluacion del
Riesgo sobre
Infraestructuras
Resilientes

La etapa final en el proceso consiste en la reevaluacién
del riesgo de la infraestructura tras aplicar las medidas de
adaptacion recomendadas.

Una vez implantadas las medidas, los dafios debidos a cada
impacto se reducen a partir de su afio de implementacién.
En este sentido, cada medida de adaptacidn tiene un factor
especifico de reduccién del dafio y afecta a un impacto
concreto.

Cuando se aplican varias medidas, los factores de reduccién
se multiplican hasta el punto de poder reducir el dafio inicial
en mas del 95%, momento en el cual se considera totalmente
eliminado y la aplicacién de medidas adicionales no
proporcionan una mayor reduccién del riesgo.

Todo este proceso conduce a la definicién de una
infraestructura mas resiliente, y por tanto adaptada y capaz
de ofrecer una mejor respuesta ante a los efectos del cambio
climatico.
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7.1. Vision General

Como se ha comentado, el objetivo final del estudio ha
sido desarrollar una aplicacién informatica que apoye a
los gestores de las infraestructuras en la gestién y toma
de decisiones ante los desafios del cambio climético. Esta
aplicacién se ha denominado “Climate Risk Management
Screening Tool”, 0 “ST”.

La aplicacidn parte de unos datos de entrada facilitados por
el usuario, tales como los datos generales de caracterizacién
del activo, el importe de la inversién inicial o el coste de
operacién anual, y estima, basandose en los flujos de trafico y
las tarifas de peaje, los ingresos anuales previstos.

Posteriormente, se evalta el impacto financiero del cambio
climético, para lo cual se han definido diferentes modelos
para la evaluacién cuantitativa y/o cualitativa, dependiendo
del impacto. Ademds, también identifica algunos impactos
locales que, aunque no se incluyen en la evaluacién de
riesgos, se tienen en cuenta mediante una advertencia al
usuario.

Los impactos considerados en el estudio se derivan de los
siguientes factores climéticos: precipitacién (lluvia y nieve),
intensidad del viento, ciclones tropicales, temperatura,
oleaje, marejadas y elevacién del nivel del mar. La seleccién
de estas variables climdticas se fundamenta en varios
factores: existencia de informacién climética fiable sobre los
mismos, existencia de una relacién fundada entre ellos y el
cambio climético, y causa de efectos significativos sobre los
activos.

La estimacién del impacto y la certeza de los resultados
obtenidos dependen, en gran medida, de la calidad de los
datos de partida, como refleja la siguiente figura.

OUTPUT QUALITY
DICELLENT

MAXIMUM
OUTPUT QUALITY

E

= e

£ s
=

g =

= Ly

s o

O] ®
INPUT DATA
RESOLUTION AND COMPLETENESS OF THE ENTERED INFORMATION

Figura 4. Relacién entre la calidad de inputsy outputs

7.2. Caracterizacion Técnicay Econémica de
las Infraestructuras

Como se ha explicado, al inicio del proceso se definen los datos
generales y especificos del proyecto, base para determinar su
exposicién y vulnerabilidad.

A continuacidn, se describen con mayor detalle los principales
datos de entrada de la aplicacién “ST”, tanto técnicos como
econémicos, que permiten caracterizar una infraestructura en
particular para su posterior evaluacién.

10
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7.2.1. Carreteras

La carretera, por su caracter lineal, se divide en tramos
homogéneos definidos por el usuario, caracterizados, uno
por uno, como si fueran proyectos individuales. Por lo tanto,
los campos a rellenar se refieren a un tramo de carretera, no
a su totalidad, siendo principalmente los siguientes:

+  Titulo del proyecto/nombre de la carretera.

*  Sector: Carreteras.

¢ Pafs.

»  Afio de referencia: Afio inicial del proyecto, utilizado
para analizar la inversidn en el tiempo.

»  Coordenadas de latitud y longitud del punto medio del
tramo.

+  Tipo de carretera: calzada simple o doble.

+  Tipo de inversidn. Si el proyecto es para una carretera
ya construida (inversién en Brownfield) o por construir
(inversién en Greenfield).

Posteriormente, se deberdn afiadir otros datos técnicos
que permitan definir las principales caracteristicas de la
infraestructura.

«  Aclaracién sobre si el tramo de carretera estd ubicado en
una zona costera.

+  Elevacién del pavimento sobre el nivel del mar.

»  Tipo de terreno: Llano, ondulado o montafioso.

«  Anchura total de la carretera (m).

+  Longitud del tramo (km).

+  Longitud del tramo expuesto al mar (km): Longitud del
segmento del tramo susceptible al aumento del nivel
medio del mar o al aumento del oleaje de las tormentas
debido a la proximidad de la costa.

+  Existencia de puentes o viaductos en el tramo de
carretera.

+  Aclaracién sobre si el tramo cruza zonas desérticas.

Complementariamente, se deberd proporcionar informacién
sobre eventos histdricos acontecidos en la carretera, en el
caso de que se disponga de ella.

Finalmente, desde el punto de vista financiero, se incluird la
siguiente informacién (expresada en délares americanos):

+  Inversidn Inicial: Importe total requerido para el desarrollo
del proyecto del tramo de carretera (CAPEX).

+  Costo de Operacién Anual: Coste anual asociado a la
explotacién del tramo de carretera (OPEX) durante el primer
afio.

+ Ingresos esperados anuales: Ingresos que se espera que el
tramo de carretera genere durante el primer afo.

+  Tasade descuento (%): Tipo de interés utilizado para calcular
el valor actual de los flujos de efectivo futuros.

+  Ocupacién media (%): Porcentaje de ocupacién de la carretera
respecto a su maximo potencial.

+  Tasade crecimiento (%): Porcentaje del incremento potencial
de ingresos anuales.

7.2.2. Aeropuertos

En el caso de la caracterizacién de un aeropuerto, infraestructura
nodal, los datos generales a introducir serfan:

+  Titulo del proyecto/nombre del aeropuerto.

*  Sector: Aeropuerto.

¢ Pafs.

+  Afio de referencia: Afio inicial del proyecto, utilizado para
analizar la inversidn en el tiempo.

+  Coordenadas de latitud y longitud del aeropuerto

+  Tipo de aeropuerto. La clasificacién del aeropuerto se realiza
por volumen anual de pasajeros y carga.

+  Tipo de inversidn. Si el proyecto se refiere a un aeropuerto ya
construido (inversién Brownfield) o por construir (inversién
Greenfield).

Esta informacién se complementa con el aporte de los datos
técnicos.

n
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+  Aclarar si el aeropuerto estd ubicado en zona costera.

+  Aclarar si estd situado cerca de desiertos arenosos.

«  Laelevacién del edificio terminal (m) sobre el nivel del
mar.

+  Superficie del edificio terminal (m?):

o Altura del edificio terminal (m):

+  Pistas de aterrizaje: La longitud, anchura y elevacién
por encima del nivel medio del mar se introducirdn para
cada pista.

Nuevamente, con el fin de aumentar la precisién de los
resultados, se deberd proporcionar informacién sobre
eventos histéricos conocidos.

Desde el punto de vista financiero se incluird la siguiente
informacién:

+  Inversién Inicial: Importe total requerido para el
desarrollo del proyecto del aeropuerto (CAPEX).

+  Costo de Operacién Anual: Coste anual asociado a la
explotacién del aeropuerto (OPEX) durante el primer
afo.

+  Ingresos esperados anuales: Ingresos que se espera que
el aeropuerto genere durante el primer afo.

+  Tasade descuento (%): Tipo de interés utilizado para
calcular el valor actual de los flujos de efectivo futuros.

+  Ocupacién media (%): Porcentaje del aeropuerto
utilizado respecto a su maximo potencial.

¢ Tasade crecimiento (%): Porcentaje del incremento
potencial de ingresos anuales.

7.3. Modelos de Impacto

Una parte importante del andlisis de evaluacién de los
efectos del cambio climético son los modelos de impacto.
Estos modelos, que relacionan los agentes ambientales con
los dafios fisicos sobre las infraestructuras (o sobre sus
condiciones de operacién) y las consecuencias econémicas
esperables, se han desarrollado de manera especifica para

este estudio, tomando como base los pardmetros técnicos de
las normativas vigentes, metodologias de célculo y estudios

experimentales de diferentes disciplinas. A continuacién, se
resumen los modelos utilizados.

»  Parada de operacién o aumento del mantenimiento
por acumulacién de nieve (Carreteras/Aeropuertos).
El pardmetro climético utilizado es el cambio en la nieve
acumulada en 24 horas, cuantificada en centimetros, y su
afeccién al tréfico.

+  Parada de operacién debido a fuertes vientos
(Carreteras). Cambios en la velocidad del viento ocasionan
restricciones de trafico, que pueden suponer desde
limitaciones a la velocidad hasta el corte total.

+  Parada de operacién por ciclones tropicales (Carreteras/
Aeropuertos). El pardmetro utilizado es la variacién de
frecuencia de estos eventos para sus diferentes grados de
intensidad (1 a 5), afectando a las condiciones del tréfico.

+  Parada de operacién por tormentas de arena (Carreteras/
Aeropuertos). El pardmetro principal es la velocidad del
viento (>50 km/h para desarrollar el fenémeno) y el ntimero
de dias que se supera ese limite en zonas dridas, ocasionando
cortes en la operacién.

+ Incremento del mantenimiento, parada de operacién
y mejora del sistema de drenaje por incremento en las
precipitaciones (Carreteras/Aeropuertos). Estas tres
situaciones se vinculan a los cambios en el nivel maximo de
precipitacién diaria para un periodo de retorno de 25 afios.

+ Incremento en el mantenimiento de taludes por cambios
en la precipitacién (Carreteras). Este modelo relaciona
los factores geoldgicos (litologfa, geomorfologia y tecténica)
con los climéticos (hidrologfa, a través de las variaciones en
la precipitacién media anual, y la cobertura vegetal) para
predecir los dafios sobre los taludes de las carreteras.
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Incremento en el mantenimiento del pavimento

por cambios en la precipitacién (Carreteras/
Aeropuertos). El driver principal es la precipitacién
media mensual, cuyas variaciones afectan a los
parametros del pavimento y pueden reducir el tiempo
entre intervenciones de mantenimiento, aumentando los
costes.

Incremento en el mantenimiento del pavimento

por incrementos en la temperatura (Carreteras/
Aeropuertos). El modelo relaciona la reduccién en la
vida util del pavimento con el incremento del promedio
de la temperatura méaxima diaria.

Incremento del consumo de energia por incremento
de la temperatura (Aeropuertos). El modelo evalia el
aumento del coste energético vinculado a los sistemas de
climatizacién en relacién al aumento de la temperatura
media.

Incremento del mantenimiento por tormentas de
arena (Carreteras/Aeropuertos). Las tormentas de
arena que se producen en zonas desérticas ante eventos
de viento de mdas de 50 Km/h requieren movilizar
equipos de limpieza con mayor frecuencia.

Limitaciones de carga por incremento de
temperaturas (Aeropuertos). Los aumentos de
temperatura reducen las condiciones de despegue
de las aeronaves, limitando su capacidad de carga y
requiriendo pistas de mayor longitud.

Inversiones en CapEx debidas a dafios causados por
ciclones tropicales (Carreteras/Aeropuertos). Los
cambios en la frecuencia de los ciclones tropicales (en
sus escalas de 1 a 5) se relacionan con las inversiones
correctivas necesarias para reparar los dafios causados.

Inversiones en CapEx debidas a dafios causados

por fuertes vientos (Carreteras/Aeropuertos). Los
cambios en la intensidad y frecuencia de las fuertes
rachas de viento, medidas por su velocidad, se relacionan
con las inversiones correctivas necesarias para reparar
los dafios asociados.

+ Inversiones en CapEx debidas a la elevacién del
nivel del mar (Carreteras/Aeropuertos). Evalta la
inversidn necesaria para reparar los dafios causados por
la elevacidn relativa del nivel del mar en zonas costeras,
diferenciando casos brownfield (reparaciones y protecciones,
principalmente de explanaciones y pavimentos) y greenfield,
donde el alcance afecta a la propia concepcién del proyecto.

+ Inversiones en CapEx debidas a eventos de inundacién
en zonas costeras (Carreteras/Aeropuertos). Se evalia a
partir del nivel de agua total, que integra los efectos de la
marea meteoroldgica, astrondmica y de oleaje y nivel medio
del mar, y los dafios que causa sobre los activos.

7.4. Drivers Climaticos Utilizados

Se resumen a continuacidn los principales pardmetros o drivers
climéticos utilizados en los modelos, algunos ya citados en el
punto anterior.

+ T2 del aire en superficie:

»  Promedio de dias de temperaturas bajas (base 18.5°F) por
afio.

»  Media mensual de las medias mensuales de méaximas
temperaturas del aire en superficie.

»  Media mensual de las medias mensuales de minimas
temperaturas del aire en superficie.

»  Media mensual de la temperatura media del aire en
superficie.

»  Temperatura maxima diaria mas alta en cualquier afio
del perfodo climético especificado.

+  Precipitaciones:

»  Perfodo de retorno de 25 afios para una precipitacién
maxima de 1 dfa.

»  Aumento relativo sustancial de la precipitacién media
anual: Areas con incremento en la precipitacién anual
media por encima de 50 mm.
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»

»

»

»

»

Frecuencia de la precipitacién. Ndmero de dias al
afio con precipitaciones iguales o superiores a 1 mm
Precipitacién anual.

Cambio relativo porcentual en la precipitacién
media anual en relacién con el periodo climético de
referencia.

Promedio mensual de acumulacién total de nieve
invernal.

SPEI media anual para la definicién de sequfa a corto
plazo (promedio de 6 meses, calculado utilizando el
periodo climético de referencia como calibracién
para la SPEI) para el perfodo climdtico futuro
especificado.

Intensidad del viento:

»

»

»

»

N¢ medio de dias al afio con una velocidad media
diaria del viento superior a 29 km/h
N¢ medio de dias al afio con una velocidad media
diaria del viento superior a 36 km/h
N¢ medio de dias al afio con una velocidad media
diaria del viento superior a 54 km/h
N medio de dias al afio con una velocidad media
diaria de viento superior a 72 Km/h

Ciclones tropicales: la frecuencia climatoldgica de
experimentar un impacto de un ciclén tropical con
vientos de 60 segundos de al menos 10 minutos de
duracién para ciclones de categorfa 1 (119 Km/h),
categorfa 2 (154 Km/h), categorfa 3 (178 Km/h).
categoria 4 (209 Km/h), categorfa 5 (252 Km/h), as{ como
los periodos de retorno esperados de vientos de ciclones
tropicales de las mismas categorfas.

Nivel medio del mar: Elevacién relativa del nivel del mar
(metros).

7.5. Outputs del estudio

Como resultado del andlisis descrito, la aplicacién ofrece una serie
de resultados que asesoran al gestor acerca del riesgo asociado

al cambio climdtico de su infraestructura en el escenario base
permitiendo, a partir de ahi, considerar la implementacién

de medidas de adaptacién y hacer la reevaluacién de la
infraestructura en la nueva situacién “resiliente”.

La aplicacién proporciona la informacién climética utilizada y
permite seleccionar entre diferentes medidas de adaptacidn,
cuya aplicacién y anélisis seran especialmente relevantes cuando
el nivel de riesgo obtenido en la situacién inicial resulte alto,
pudiendo establecerse comparaciones entre diferentes escenarios
futuros.
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8. Conclusiones

La amenaza del cambio climdtico sobre las redes de
infraestructuras es un fenémeno que algunos gestores

publicos y privados ya estdn analizando por las implicaciones

econdmicas y de calidad en el servicio que tiene, tanto a
nivel de infraestructura individual como de red general de
comunicaciones.

El andlisis de la evolucidn de los datos climaticos disponibles
durante las Gltimas décadas permite pronosticar variaciones
a futuro en diferentes pardmetros que pueden ocasionar
dafos materiales sobre las infraestructuras y afectar a las
condiciones de servicio. Todo ello se traduce en mayores
gastos de mantenimiento, necesidad de nuevas inversiones
para adaptarse a las nuevas condiciones, y reducciones en
los ingresos. Las carreteras y los aeropuertos son buenos
ejemplos de estas circunstancias, de modo que su estrategia
de gestién debe considerar este tipo de efectos.

Los estudios realizados se encaminan a proponer medidas
que conduzcan a disponer, en el futuro, de infraestructuras
mads resilientes, mejor preparadas para resistir los efectos
del cambio climético. Estas medidas, en funcién del tipo de
infraestructura y del momento y nivel de inversién que se
desee realizar, podrén tener un cardcter mds “reactivo”,

de proteccién o reparacién de los elementos afectados,

0 “preventivo”, si se planean dentro de la estrategia de
concepcién o disefio.

Las predicciones y descubrimientos realizados sin duda
ofrecen un campo de estudio y desarrollo apasionante para
los afios venideros, en el que se involucren y colaboren los
diferentes agentes relacionados con las infraestructuras,
permitiendo avanzar hacia un modelo de desarrollo eficiente
y sostenible de cara al futuro.
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