GUIA PARA EL ANALISIS
DETALLADO DE RIESGO CLIMATICO

Tomo 1

BANCO DE DESARROLLO
DE AMERICA LATINA




Imégenes de las publicaciones:
CAF y Pixabay

Este documento ha sido producido con la ayuda financiera de la Union Europea y CAF.Las opiniones expresadas
en este documento no pueden considerarse de ninguna manera como un reflejo de la opinion oficial de dichas instituciones.

Diciembre, 2019.

Guia para el Analisis
Detallado de Riesgo
Climatico

Renny Lopez, CAF - Vicepresidente de Riesgos.

José Montoya, CAF - Jefe Unidad de Gestion
de Riesgos Ambientales y Sociales

Editor:
CAF

Equipo de trabajo:

» Edgar Salas, CAF.

» Sandra C. Mendoza, CAF.

« Tatiana Kucharsky, Consultora CAF.

Autores:

Consultora: consorcio Tecnalia - IH Cantabria:
» Jorge Paz

* Manuel del Jesus

* Elena Turienzo

» Salvador Navas
 Lexuri Yurrebaso

* José Antonio Martinez
* Nerea Tarrago

« Javier Diez

* Nieves Pefia




Prologo

CAF tiene como mision institucional promover el desarrollo sostenible y la integracion regional de sus
paises accionistas; no obstante, los riesgos que el cambio climéatico presenta para la sociedad en su
conjunto, especialmente para los paises en desarrollo, suponen uno de los principales obstaculos para el
desarrollo de infraestructura estratégica perdurable, que contribuya al desarrollo sostenible.

En un escenario en el que las consecuencias del Cambio Climatico afectan a todo el planeta,
CAF promueve entre sus paises miembros el desarrollo sostenible como un mecanismo para desarrollar
una mayor resiliencia al clima.

La literatura de hoy es profusa cuando se trata del andlisis de riesgo desde el punto de vista territorial,
lo cual no ocurre cuando se trata de aquel vinculado al desarrollo de infraestructura. CAF, como uno
de los mayores financiadores de infraestructura de América Latina, ha asumido el reto de incluir
transversalmente el cambio climatico en el analisis y desarrollo de ese tipo de proyectos. Como aporte
adicional ha desarrollado la Guia para el Analisis Detallado de Riesgo Climatico (ADRC), la cual analiza
la incidencia del cambio y la variabilidad climatica en el desarrollo de proyectos de infraestructura con el
objetivo de plantear las medidas de adaptacion necesarias para incrementar su resiliencia.

La guia, que estéa dirigida a los clientes de CAF, presenta una metodologia de analisis detallado de riesgo
climatico (ADRC) para seis tipos de proyectos: energia solar fotovoltaica, energia edlica, hidroenergia,
dotacion de agua, infraestructura vial e infraestructura de drenaje urbano. En ella, se orienta al lector
en la contextualizacion de los proyectos respecto al cambio climatico, la identificacion de las amenazas
climaticas especificas para cada tipologia de proyecto y la valoracion de la exposicién, el analisis de la
vulnerabilidad y el riesgo y, finalmente, la identificacion y seleccidon de las medidas de adaptacion mas
apropiadas en cada caso.

Asimismo, se incluye un apartado para facilitar la comprension de la informacion climatica, que proporciona
herramientas para guiar el tratamiento de la informacién requerida para el analisis de los proyectos.

La guia ha sido dividida en tres tomos. El primero, titulado Guia para el analisis detallado del riesgo
climatico presenta la metodologia a seguir para considerar el cambio climatico en el disefio de un proyecto
de infraestructura. El segundo tomo Anexos: Glosario y Estado del Arte ofrece un glosario de los términos
empleados en la guia y una recopilacion bibliografica de las principales metodologias y herramientas
usadas para el analisis de riesgo climatico que puedan ser aplicables a proyectos de infraestructura. Por
ultimo, el tomo Casos piloto muestra la aplicacion practica de la metodologia en cuatro casos de estudio:
el impacto del cambio climatico sobre proyectos de generacién hidroeléctrica; la mejora y pavimentacion
de un tramo de carretera considerando las tendencias climaticas; la identificacion de los principales
peligros naturales que amenazan a un nucleo urbano y el andlisis del riesgo de desastre asociado y el
estudio del impacto del cambio climatico sobre la operacion de un parque edlico.

Este trabajo se ha desarrollado en el marco de la asistencia técnica que otorgd la Unidn Europea a
través de su programa LAIF (Latin America Investment Facility) a KFW (Kreditanstalt fur Wiederaufbau)
y CAF bajo el programa de Cambio Climatico, implementados en la regién por ambas instituciones. Los
recursos de este programa son administrados por KfW y ejecutados por CAF con el propésito de transferir
conocimiento y generar capacidades en América Latina para mejorar la estructuracion de proyectos de
infraestructura. En ese sentido, agradecemos especialmente el apoyo de la Unién Europea, el KfW y de
las entidades propietarias de los estudios que han servido como insumo para los ejemplos sectoriales que
se brindan, asi como a todos aquellos que, de una u otra manera, colaboraron con el desarrollo de la guia.

Renny Lopez
Vicepresidente de Riesgos
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BBDD

CAPEX

CBA

cC
CEA

CMIP5

CMIP6
DRR
PTAR
GCM

IDEAM

IPCC
MCA
OPEX

RCM

RCP

GIS
SNI
SUIA
SSP
TCN

UE

Base de datos, es decir, conjunto de datos almacenados sistematicamente.

Acronimo de los términos ingleses “Capital expenditure”, hace referencia
a las inversiones en bienes de capital y el valor de las mismas (p. €j. el valor
de los equipos que forman parte de un proyecto de infraestructura).

Cost-Benefit Analysis o analisis coste-beneficio o costo -beneficio.
También se emplean las siglas ACB.

Cambio climatico.

Coste-Effectiveness Analysis o Andlisis de coste-efectividad o
costo-efectividad. También se emplean las siglas ACE.

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, o Fase 5 del Proyecto
de inter-comparacion de modelos de clima acoplados, el principal marco
internacional para el desarrollo de modelos de circulacién general (GCMs)
acoplados océano-atmosfera.

Fase 6 del proyecto CMIP.

Disaster risk reduction o Reduccién del riesgo de desastres.
Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.

General Circulation Model o Modelo de circulacion general.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales (entidad
del Gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible).

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico.
Multi-criteria analysis o analisis multicriterio.

Acronimo inglés de “Operational expenditures” que hace referencia a un
costo permanente para el funcionamiento de un producto, negocio o sistema.
Ha de entenderse como gasto de funcionamiento, gastos operativos, o gastos
operacionales.

Modelo Climatico Regional, que se diferencia de los GCM en que analiza
una region concreta del planeta.

Representative Concentration Pathway o Ruta de concentracion
representativa.

Sistema de informacion geografica. También se emplean las siglas SIG.
Sistema Nacional de Informacion de Ecuador.

Sistema Unico de Informacion Ambiental de Ecuador.

Shared Socioeconomic Pathway o Ruta compartida socioeconémica.
Tercera Comunicacion Nacional.

Unién Europea.






I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climéatico

Tomo 1

Tal y como se recoge en el glosario (ver Tomo 2), el cambio climatico se define como una variacion
estadistica en el estado medio del clima, que persiste durante un periodo prolongado. Los efectos del
cambio climatico (véase definicion de impacto) se estan observando ya hoy en medios de subsistencia,
salud, ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructura.

Los IMPACTOS son entendidos como las consecuencias de ese cambio climético tanto en sistemas
naturales (impactos fisicos) como en sistemas humanos, (impactos agregados), es decir, los impactos
totales acumulados en sectores y/o regiones. Segun la implementacion o no de medidas de adaptacion,
se pueden distinguir impactos potenciales e impactos residuales.

D Impactos potenciales: Todos los impactos que podrian suceder dado un cambio proyectado en
el clima, sin tener en cuenta las medidas de adaptacion.

o Impactos residuales: Los impactos del cambio climatico que pueden ocurrir después de la
implementacion de medidas de adaptacion.

Por otro lado, los impactos del cambio climatico en los sistemas geofisicos, incluidas las inundaciones,
las sequias y el aumento del nivel del mar pueden causar:

. Impactos agregados: Los impactos totales acumulados en sectores y/o regiones. La suma de
los impactos precisa un conocimiento (o hipétesis) sobre la importancia relativa de los impactos
en diferentes sectores y regiones.

Para frenar estos efectos/impactos del cambio climatico, la comunidad internacional, en el acuerdo de
Paris (COP21 2015), ha establecido una medida sin precedentes para la estabilizacion mundial: limitar el
aumento de la temperatura entre 1,5 °C y 2°C a 2100. Para ello, se ha comprometido a movilizar recursos
con el fin de implementar MEDIDAS PARA ADAPTAR la infraestructura y la sociedad en general a los
efectos del cambio climatico.

Por lo tanto, esta guia responde a la necesidad de orientar y definir una metodologia de ANALISIS
DETALLADO DE RIESGO CLIMATICO de proyectos de infraestructura, y cuyo objetivo principal es el
de aumentar la RESILIENCIA CLIMATICA de los proyectos financiados por CAF.

Tal y como se ha definido en el glosario, resiliencia es la capacidad de un sistema socio-ecoldgico para
hacer frente a un evento o perturbacion peligrosa. Por tanto, la resiliencia climéatica de un proyecto de
infraestructura es la capacidad de dicho proyecto o infraestructura para absorber las tensiones impuestas
por el cambio climatico. Por ello, los proyectos disefiados conforme a esta guia consideraran el rango de
posibles cambios en el clima y los potenciales desastres naturales inducidos, asi como las posibilidades
de adaptacién hacia un estado futuro menos vulnerable.

La metodologia recoge una serie de aspectos generales, de aplicacién a cualquier proyecto de
infraestructura, comosonel ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICAY EL CAMBIO CLIMATICO,
donde se analizaran las tendencias histdricas, asi como las proyecciones climaticas en la zona geografica
donde se ubique el proyecto. Pero incluye ademas una segunda parte con componentes especificos para

cada uno de los sectores contemplados que se resumen en la Figura 1.




Figura 1: Sectores para los que se propone una metodologia especifica
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Fuente: Elaboracion propia.

Como norma general, los grandes proyectos de infraestructura se disefian y planifican considerando una vision
estacionaria del clima (considerando que los valores histéricos representan el clima futuro). Sin embargo, la vida
util de estos proyectos (varias décadas) incrementa su susceptibilidad a los impactos del cambio climatico, lo que
hace que sea indispensable una mirada al clima futuro tanto en el disefio, operaciéon y mantenimiento, como en
la rehabilitacion de los mismos.

Por ello, esta guia realiza una identificacion de los drivers o amenazas climaticas mas importantes y sus impactos
asociados para cada uno de los sectores implicados y describe los métodos y herramientas mas adecuados
para llegar a determinar el riesgo originado. Con ello se pretende hacer explicito este conocimiento climatico
inoculandolo directamente en los parametros de disefio, operacién y mantenimiento que gestionan y emplean los
expertos de cada sector, con el objetivo principal de hacer mas resiliente al clima sus proyectos de infraestructura.

El foco de esta guia son los riesgos asociados a los drivers climaticos, pero teniendo también presente los
impactos agregados de otros drivers no climaticos, entendidos estos como aquellas amenazas no climaticas
gue también podrian afectar al proyecto de infraestructura (incremento de consumo de agua, incremento de la
demanda energética, cambios en los usos del suelo, incremento de la poblacién, etc.).

Por ultimo, esta guia contempla asimismo la metodologia de identificacion y seleccion de las posibles opciones de
adaptacion sobre los parametros de disefio de la infraestructura o sobre el entorno de la misma, tomando como

base los resultados que se han obtenido en los pasos anteriores de evaluacién del riesgo.
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En este apartado se realiza una introduccion conceptual de la metodologia planteada para analizar el riesgo climatico
evaluando todos los aspectos que integran este término. Es en el quinto Informe de evaluacion del IPCC (AR5) donde
este concepto de “riesgo” adquiere un papel protagonista a la hora de evaluar los retos asociados al cambio climatico
y definir una respuesta para prepararnos frente a los mismos. En la metodologia de andlisis propuesta en esta guia,
el concepto de “riesgo”, integra las componentes de la vulnerabilidad, la exposicion y la amenaza de la forma que se
ilustra en el grafico siguiente (Figura 2).

Figura 2: Modelo conceptual para la evaluacién de los efectos del cambio climatico de acuerdo con el quinto Informe de
evaluacién del IPCC

Fuente: IPCC

En el mismo informe, el IPCC destaca también que el concepto de vulnerabilidad esta caracterizado por las
componentes de sensibilidad y capacidad adaptativa.

Cabe destacar que el planteamiento del quinto Informe de evaluacion del IPCC presenta claras diferencias con el
considerado en su anterior informe de evaluacién (Ver Figura 3), y se aproxima a la concepcion tradicional del riesgo
(por ejemplo, a la recogida en la Guia 73:2009 de ISO (2)), que entiende que dicho término valora tanto la probabilidad
de un suceso (concepto que es analogo al periodo de retorno de la amenaza) como la intensidad del suceso, que
establece la magnitud de las consecuencias de dicho suceso (concepto que viene determinado, fundamentalmente,
por la combinacién de las componentes de exposicion y vulnerabilidad, aunque depende también de la amenaza).

Este nuevo marco metodolégico propuesto por IPCC ha sido revisado en diferentes documentos (3)(4). En ellos, las
relaciones entre los diferentes componentes que integran el concepto de riesgo son matizadas, aunque en todos se
coincide en asignar a este concepto un papel central y una visién probabilistica. Es decir, en todos ellos se afronta
el calculo del riesgo considerando no solo la magnitud de los posibles impactos y efectos del cambio climatico sobre
los sistemas, también se considera que el clima se esta viendo alterado y, por tanto, la frecuencia de los eventos
climaticos, valores medios, etc. se estan viendo alteradas, siendo necesario considerar su previsible evolucién en los
préoximos afios para poder evaluar el riesgo real al que haran frente los proyectos. Igualmente, en todos los marcos
metodoldgicos planteados se considera el potencial efecto de la adaptacion (Figura 4), y como la implementacion de
medidas adaptativas puede contribuir a controlar y reducir los riesgos asociados al clima.



> | Figura 3: Comparacion entre los marcos metodoldgicos y los conceptos empleados para el analisis de
la vulnerabilidad en el cuarto y en el quinto Informe de seguimiento del IPCCdel IPCC y el andlisis de riesgos tradicional

> | Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo las pautas del AR5, la Figura 4 muestra la caracterizacion de las componentes del riesgo bajo dos
metodologias recientemente desarrolladas. IVAVIA (figura superior) describe con mas detalle las interrelaciones entre
las componentes del riesgo e integra claramente en la metodologia los términos clasicos del analisis del riesgo,
mientras que el documento “The Vulnerability Sourcebook. Risk Supplement” (figura inferior) resalta la importancia de
la adaptacién para minimizar el riesgo e incluye la influencia de la misma para modificar las componentes de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa. En todo caso ambas aproximaciones son complementarias y pertinentes.
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> | Figura 4: Concepciones de riesgo consideradas en diferentes documentos metodoldgicos acerca del analisis del riesgo
climatico y la adaptacion

>  Elaboracién propia basada en: “/VAVIA. Guideline Impact and Vulnerability Analysis of Vital Infrastructures and built-up

Areas”((4))y “The Vulnerability Sourcebook. Risk Supplement”((3))
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En los siguientes apartados se exponen los pasos propuestos para desarrollar la metodologia, asi como una serie de
planteamientos y recomendaciones aplicables al conjunto del proceso.

3.1 Pasos de la metodologia general propuesta

A continuacion, y tomando como base la bibliografia comentada en el Estado del Arte del Tomo 2 y los apartados
anteriores, se describe brevemente la perspectiva general de la metodologia para el analisis detallado del riesgo
climatico. Esta metodologia es aplicable a todos los sectores considerados en esta Guia y es desarrollada con mayor
grado de detalle y concrecién para cada uno de los sectores, en el apartado 6 (Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo
por sectores). La metodologia planteada se estructura en una serie de etapas o fases que quedan recogidas de forma
visual en la Figura 5 y se describen a continuacion.

> Figura 5: Fases o pasos de la metodologia genérica en relacién con la concepcidn de riesgo propuesta por IPCC

> | Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1 Paso 1: Contextualizacién del proyecto respecto al cambio climéatico:
establecimiento de los limites del sistema en estudio

En el primer paso del analisis, se identifica el sistema en estudio, delimitando claramente el ambito que se podra
abarcar, incluyendo no solo el proyecto de infraestructura concreto que se esta analizando/evaluando, sino también
aquellos elementos que tengan relacion con dicho proyecto.

En estas tareas se propone aplicar el concepto conocido como “pensamiento sistémico” (o “Systems Thinking”), que
es la aproximacion que se plantea en algunos estandares como los borradores de la futura ISO/DIS 14090:2018.
Segun Peter Senge (5), el pensamiento sistémico a nivel empresarial nos ayuda a comprender la complejidad de los
procesos y descubrir la forma para mejorarlos, por tanto se trata de considerar el conjunto completo de interacciones
e interdependencias que afectan al sistema, incluyendo influencias internas y externas al contexto en el que opera.

Este planteamiento permite considerar, para cada proyecto concreto, aquellos elementos que determinan su riesgo
climatico, independientemente de que algunos de ellos formen parte de las actuaciones contempladas en el proyecto
estudiado. Esto es asi, porque muchos de los impactos del cambio climatico pueden tener un efecto indirecto. Un
ejemplo de un proyecto que sufrira efectos indirectos del cambio climatico son aquellas centrales hidroeléctricas que
aprovechan cauces prevenientes de glaciares. Los proyectos de construccion y renovacion de este tipo de centrales
generalmente no incluiran ninguna intervencion en el glaciar pero, si se quieren valorar los riesgos climaticos de
manera adecuada, se debe incluir el mismo dentro del sistema de estudio ya que los glaciares se estan viendo
afectados de manera dramatica por el cambio climatico. En otros casos, los limites del sistema estudiado y los
limites del proyecto pueden coincidir. Por ejemplo, en el caso de analizar un proyecto fotovoltaico aislado de la red
de transporte y distribucidon de energia eléctrica, puede ser suficiente evaluar la incidencia del cambio climatico en
la ubicacion concreta del mismo. El efecto del cambio y variabilidad climatica sobre elementos externos al proyecto
tendria un reducido o nulo impacto en la operativa del mismo, por lo que, en principio, no parece de interés considerar
otros elementos y ubicaciones.



Al margen de contribuir a un andlisis acertado del riesgo climético, esta aproximacién sistémica también permitira
establecer “limites” en torno a la actividad de adaptacion, filtrando y priorizando los elementos mas relevantes para
el proyecto en todo su ambito de influencia e identificando aquellos que podrian realmente controlarse mediante
diferentes intervenciones. De nuevo, estas intervenciones pueden superar los limites fisicos del proyecto objeto de
estudio.

3.1.2 Paso 2: Identificaciéon de amenazas y valoracion de la exposicion

En este segundo paso, se identifican y seleccionan las amenazas potenciales a las que esta expuesto el sistema y se
recoge toda la informacién disponible (histéricos y proyecciones).

En este paso deberan tenerse en cuenta en la valoracion todas las etapas de los proyectos de infraestructura,
considerando desde su planificacion y construccion hasta su desmantelamiento y/o eliminacion o reemplazo, pasando
por la financiacion y ciclos de vida operacional y de disefo.

Con base en el nivel de informacién disponible y su calidad, se definira el alcance de la evaluacion de las amenazas
climaticas, definiendo aspectos como los escenarios y horizontes temporales considerados en el analisis (también
condicionados por la vida util prevista de los activos o sistemas que se financian), resolucién y marco metodoldgico a
aplicar (cualitativo, cuantitativo o mezcla de ambos, andlisis de sensibilidad a determinadas variables, etc.).

Para caracterizar el clima, tanto en su situacion actual como considerando escenarios futuros, se deben evaluar
periodos de tiempo suficientemente amplios para capturar la variabilidad inter e intraanual. Generalmente se considera
que estos periodos han de ser de, al menos, 20 o 30 afios. De cara a contemplar las implicaciones de varios periodos,
puede ser apropiado considerar, por ejemplo, un futuro cercano (2021-2050) y un futuro lejano (2070-2099). Hay que
destacar que a la hora de describir el clima cuanto mas lejano sea el periodo con respecto al presente mayor sera
la incertidumbre asociada. En general, como criterio de seleccién, cuanto mas larga es la vida Util del proyecto, mas
amplio sera el rango de escenarios que se deben usar. Asimismo, con el fin de poder realizar comparaciones del
sistema se debe utilizar un escenario de referencia (historico).

Unavezidentificadas las amenazas, se identificaran las cadenas de impacto relevantes. La generacién y caracterizacion
de cadenas de impacto para analizar cada uno de los riesgos climaticos es otro planteamiento clave de la metodologia
propuesta. Esta herramienta analitica esta destinada a entender, sistematizar y priorizar los factores que
determinan el riesgo climatico del sistema estudiado (6). En la misma se identifican todos los elementos que
integran el concepto de riesgo incluyendo relaciones causa-efecto. Una sefial climatica puede generar un
impacto fisico directo (p.ej. una lluvia torrencial puede incrementar la escorrentia en un éarea), asi como una
secuencia de impactos intermedios que finalmente conducen a que se materialice un riesgo. Continuando con el
ejemplo anterior, el incremento de la escorrentia causado por la lluvia torrencial incrementaria el nivel de un rio
que, a su vez, a varios kilometros de distancia, podria causar una inundacién que dafie un elemento de la
infraestructura sensible al agua (p.ej. un equipo eléctrico). De este modo, este elemento, por su ubicacion y
caracteristicas, se encuentra expuesto a las lluvias torrenciales que puedan caer aguas arriba de su localizacion.

A continuacién, se muestra un ejemplo de los elementos de caracterizacion de una cadena de impacto de este tipo
(Figura 6). Junto con las cadenas de impacto, se determinaran qué elementos del sistema estan expuestos para cada
cadena de impacto, y se evaluara el grado de impacto sobre ellos (considerando impactos directos e indirectos sobre
el proyecto).

> | Figura 6: Componentes del riesgo y esquema de una cadena de impacto indicando sus diferentes elementos
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> | Fuente: Elaboracion propia basada en la fuente: Suplemento de riesgo el libro de la vulnerabilidad. Guia sobre cémo

aplicar el enfoque del libro de la vulnerabilidad con el nuevo concepto de riesgo climatico del IE5 del IPCC.(6)

Para la caracterizacion de las cadenas de impacto, junto con la informacion climatica, puede requerirse informacion
sobre otros factores no climaticos, como p.ej. la evolucion de los usos del suelo, demografia, factores socioecondmicos,
etc., que incidan sobre la intensidad de los impactos asociados a las amenazas climaticas estudiadas. Esta informacion
permitira realizar una identificacion/priorizacion de los impactos mas relevantes para posteriores fases. Esta evaluacion
de impactos puede requerir la definicién de indicadores que permiten trabajar con informacién cualitativa y/o semi-
cuantitativa, observando la manera en que éstos se ven modificados con respecto a unas determinadas escalas y
umbrales criticos definidos en base a informacion historica y estimaciones. El volumen de datos para la valoracion
de las cadenas de impacto puede ser importante por lo que es conveniente gestionar adecuadamente toda esta
informacion mediante su almacenamiento en bases de datos estructuradas, la definicién de metadatos, etc.

3.1.3 Paso 3: Analisis de la vulnerabilidad

Para comprender este paso, en primer lugar, es importante aclarar uno de los conceptos clave en la adaptacion al
cambio climatico: el concepto de vulnerabilidad. Tal y como se refleja en el Glosario del Tomo 2 de esta guia, se
refiere a la propension o predisposicion de un sistema dado a verse afectado por una amenaza y depende de la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y de la capacidad para hacerle frente y adaptarse. Es decir:

Vulnerabilidad = f (sensibilidad, capacidad adaptativa)

Recordemos que la sensibilidad es el grado en que el sistema de estudio se ve afectado de forma positiva o negativa
por la variabilidad de las variables climaticas. La capacidad de adaptacién, por su parte, hace referencia a la capacidad
de los sistemas para adaptarse a los dafios potenciales del cambio climatico, aprovechar oportunidades o responder
a sus consecuencias.

En este marco, el analisis de vulnerabilidad comprende el proceso por el cual se determina el grado de predisposicién
del sistema definido en la cadena de impacto a verse afectado por la amenaza y es sumamente especifico de la
actividad o proyecto estudiado, ya que se ve influenciado por sus caracteristicas concretas, ubicacion, posibilidades
de intervencion y modificacion del mismo, etc.

De los dos conceptos que contempla, la sensibilidad puede en muchas ocasiones tratarse de manera cuantitativa, ya
que, para muchas actividades, es posible establecer una relacion directa entre las variables climaticas (y su cambio)



y el comportamiento de una instalacion o proyecto. Esta relacion se puede analizar empleando modelos fisicos (Figura
7) o modelos generados con técnicas estadisticas (Figura 8).

> | Figura 7: Ejemplo de anélisis cuantitativo de la sensibilidad basado en un modelo fisico, en el que se establece una relacién
directa entre una variable climatica y el funcionamiento de un proyecto
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Nota: La imagen muestra una relacidn directa entre una variable climatica (velocidad del viento) y el funcionamiento de un
proyecto (generacion edlica) en funcién de las caracteristicas del aerogenerador estudiado.

> | Fuente: “Preliminary Assessment of Climate Change Impacts on the UK Onshore Wind Energy Resource” ((7))

En este tipo de planteamientos cuantitativos, la capacidad adaptativa se consideraria a través del efecto que tiene en
esta relacion diferentes medidas (por ejemplo, en caso de poder optar por otro modelo de aerogenerador, se podria
considerar una relacion diferente entre produccion y velocidad del viento).

> | Figura 8: Ejemplo de analisis cuantitativo de la sensibilidad basado en un modelo estadistico

Nota: La imagen sintetiza las relaciones calculadas estadisticamente entre variables climaticas y fisicas (escorrentia
y nivel de embalses) y la produccién hidroeléctrica de un conjunto de aprovechamientos situados en diferentes cuencas
hidrograficas espafolas.

> | Fuente: “Agua, energia y cambio climatico. Tecnologias de generacion eléctrica a partir de la disponibilidad de recursos
hidricos en escenarios de cambio climatico’((8)).
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En cambio, en otras ocasiones, por la complejidad o heterogeneidad del sistema que estamos analizando, la falta
de datos detallados, etc. no es posible realizar una vinculacién tan directa entre las amenazas climaticas (o cambios
de las mismas) y la afeccion al proyecto o infraestructura analizada. En estos casos se pueden adoptar enfoques
consistentes en la definicion de una clasificacién cualitativa de la sensibilidad y la capacidad adaptativa, integrando
ambos conceptos. Un ejemplo de este tipo se observa a continuacion, donde se muestra un ejemplo de herramienta
cualitativa tipo matriz en la que se determina la sensibilidad para diferentes tipologias de infraestructura energética.
En este caso se ha establecido que la sensibilidad varia en una escala que va desde el valor nulo (no significa-
tiva) hasta el 3 (critica). Las técnicas para establecer este tipo de clasificaciones incluyen juicio experto, revision
bibliografica, etc.

Tabla 1: Ejemplo de un tratamiento cualitativo de la sensibilidad para diferentes tipologias de infraestructura del sector
energético

A vel. A nivel
Viento mar

Tecnologia Inundacion Tormentas

Nuclear

Eodlica terrestre - - - 1 - - - 1
Edlica marina - - - - - 1
Biomasa 1 - - - - - 1 -
Solar fotovoltaica - - - - - 1 1
Solar térmica - - - - - 1 - 1
Geotermal - - - - - 1 - -
Gas natural - - - - 1 -
Carbon - - - - 1 R
aceite - - - - 1 -

Red eléctrica - - 1 1

Nota: En la tabla superior se valora la sensibilidad de diferentes tipologias de instalaciones energéticas (filas) ante
diferentes amenazas asociadas al cambio climatico (columnas). Los valores incluidos han sido elaborados por juicio
experto y permiten una cuantificacién cualitativa de los impactos. El valor “3"” corresponde a un impacto severo, el “2" a
un impacto medio, el “1” a impacto pequeno y el “~" a un impacto no significativo.

Fuente: Elaboracion propia basada en “/nvestment needs for future adaptation measures in EU nuclear power plants and
other electricity generation technologies due to effects of climate change”((9)).

Ante estas situaciones, para caracterizar la vulnerabilidad, se suele seguir el siguiente procedimiento:

o Definicion del modelo de datos e indicadores de seleccion para la evaluacion de sensibilidad y la
capacidad de adaptacion.

. Agregacion de indicadores y resultados de la evaluacion de vulnerabilidad por cada amenaza (opcional).

. Formulacion de vulnerabilidad ante cada una de las amenazas estudiadas.



1.3.4 Paso 4: Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo es a menudo representada como la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos o
tendencias climaticas (vinculadas a las amenazas), multiplicada por la consecuencia de los mismos en caso de
producirse (derivadas de la exposicion que puede depender de la intensidad de la amenaza y vulnerabilidad). Es
decir:

Riesgo = probabilidad (amenaza) x consecuencia (amenazal/impacto, exposicion, vulnerabilidad)

Donde, la probabilidad de ocurrencia de una amenaza se deriva del andlisis de escenarios climaticos y la modelizacion
de la consecuencia se deriva del analisis de la intensidad del evento (que puede determinar el grado de exposicion)
y la vulnerabilidad.

Por lo tanto, de acuerdo con la definicion mas reciente del IPCC 2014, el riesgo se podria expresar como una funcion
de amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

Riesgo = f (amenaza, exposicion, vulnerabilidad)

Tradicionalmente, en la evaluacion de riesgos, las consecuencias se han valorado de acuerdo con estimaciones
econdémicas de dafios y pérdidas por un evento extremo/variabilidad climatica. Sin embargo, la evaluacién no
monetaria de las consecuencias debe considerarse de acuerdo con el informe mas reciente del IPCC dedicado a la
adaptacion. Esta evaluacion cualitativa del riesgo puede ser muy Util, especialmente cuando la informacién resultante
de los pasos anteriores puede no estar completa o no ser suficiente.

Por tanto, en esta evaluacion del riesgo, seran necesarias las siguientes actividades:

. Descripcion de los componentes de riesgo y generacion de informacion. La primera tarea en la evaluacion
de riesgos es la generacion de informacion sobre las componentes de los riesgos potenciales y su
descripcion. Ello implica identificar amenazas, areas potencialmente impactadas y sus posibles
causas y consecuencias. Toda esta informacion se obtiene de las fases descritas anteriormente.

. Construcciéon del modelo y andlisis de riesgo. Existen diferentes enfoques o metodologias (cuantitativa y
/ o cualitativa) para el andlisis de riesgos, que incluso se pueden combinar. Independientemente de cudl se
adopte, es importante considerar la incertidumbre asociada con la calidad de los datos utilizados e inherente
a los métodos en si. Tener en cuenta el nivel de confianza en nuestro andlisis de riesgos, e incorporarlo como
atributo adicional de nuestro analisis, podria ser una forma de hacer explicito el manejo de la incertidumbre.

Analisis de riesgos con un planteamiento cualitativo. Con el fin de proporcionar una forma sistematica de resumir,
comparar y priorizar los riesgos, los resultados de un analisis de riesgos a menudo se clasifican de acuerdo con una
escala (por ejemplo, un valor numérico de 1 a 5 o bajo, medio, alto). Después de analizar los riesgos y estimar su
importancia, el siguiente paso es evaluar la necesidad de accion, donde y con qué urgencia. Es probable que esta
evaluacion no se tome Gnicamente sobre la base de la evaluacion de riesgos, sino que dependa de como los riesgos
se relacionan con otras prioridades dentro de una organizacion, sus requisitos legales y reglamentarios, y los recursos
disponibles para la accion.
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EJEMPLO DE APLICACION DE LA VALORACION CUALITATIVA DEL RIESGO CLIMATICO

El andlisis de riesgo que se expone a continuacion es un ejemplo de analisis cualitativo basado en el marco
conceptual propuesto por el IPCC en el WGII AR5 (IPCC, 2014). Como se ha indicado anteriormente, en
funcién de la informacién disponible, sera posible abordar un andlisis de tipo cuantitativo o cualitativo. El
analisis cuantitativo aporta generalmente informacién mas util para la toma de decisiones vinculadas al
disefio y gestion de infraestructura, pero cuando no es posible, no deja de ser interesante realizar analisis
de tipo cualitativo que permitan priorizar riesgos, acciones, etc. De hecho, en muchos sectores de actividad
como la definicion de estrategias de lucha contra el cambio climatico nacionales, regionales, locales, etc. es
generalmente una de las primeras etapas.

A continuacion, se expone un analisis cualitativo basado en la generacion y agregacion de indicadores
realizado en el marco del proyecto RAMSES, recogido en el informe “High level quantified assessment of key
vulnerabilities and priority risks for urban areas in the EU” (10). Su objetivo es desarrollar una metodologia de
evaluacion de riesgos climaticos aplicable a todas las ciudades de la Unién Europea para identificar prioridades
para las inversiones de adaptacién. Estamos por tanto ante un estudio de alto nivel y muy condicionado por
la existencia de informacion homogénea para todas las ciudades estudiadas. El analisis realizado debe ser
coherente, flexible, estable, escalable, transparente e integrado.

En este estudio, se definen diferentes indicadores de riesgo, exposicion y vulnerabilidad, que se combinan
para informar sobre el nivel relativo de riesgo que enfrenta una determinada ciudad en cada cadena de
impacto (Figura 9). La puntuacion de riesgo, Rct, para cada ciudad, c, y la amenaza del cambio climatico, t,
se calcula como:

3
R, = \/Hét X c’t XEét

donde el puntaje de amenaza estandarizado H’ct, el puntaje de exposicion estandarizado, E’ct, y el puntaje de
vulnerabilidad estandarizado V'ct, son agregados como un puntaje de riesgo Rct.Rct esta estandarizado y se
vuelve a escalar para su visualizacién como R’ct .Por lo tanto, los indices de riesgo se han generado como la
interseccion de las puntuaciones de peligro, exposicion y vulnerabilidad.

> Figura 9: Ejemplo del planteamiento metodoldgico implementado para analizar cualitativamente el riesgo
generado por el cambio climatico en un conjunto de ciudades

2 Fuente: Elaboracién propia basada en “High level quantified assessment of key vulnerabilities and priority risks
for urban areas in the EU”(10).

A continuacién, se muestran, a modo de ejemplo, las variables consideradas para generar los indices de
amenaza (H’ct,). Esta tabla también muestra el método de transformacion empleado y el peso relativo que se
ha dado a cada variable dentro de la cadena de impacto. Por ejemplo, para la cadena de impacto HW (olas
de calor), se consideran tres indicadores. Cada uno tiene un peso del 33% en la generacién del indice global.




> Tabla 2: Ejemplo de variables empleadas para generar un indice de amenaza para diferentes cadenas de impacto

Pesos dentro de cada cadena de
impacto

Método
o[}
transformacion

NUmero
Descripcion de
ciudades

(Olas de calor)

DR (sequias)
(Inundaciones pluviales)
(inundaciones fluviales)
(inundaciones costeras)

HWDAYSUNEWI | Cambio relativo del 571 0.33 No transformado
porcentaje de dias
clasificados como
“ola de calor” entre 195-2000
y 2051-2100 para escenarios
climaticos bajo, medio y alto

HWMAXUNEW! | Cambio en la temperatura 571 0.33 No transformado
maxima diaria maxima
entre 1951-2000 y 2051-
2100 (unidades: °C) para
escenarios de impacto bajo,

medio y alto
UHIPIKI La intensidad del efecto “isla 571 0.33 Método de
de calor” se basa en datos cuadrados

de la temperatura media
diaria de la superficie
terrestre durante los meses
de verano

(junio-agosto) de 2006-
2013. Datos de conjuntos de
datos MODIS (MOD11A2,
MYD11A2)

> Fuente: “High level quantified assessment of key vulnerabilities and priority risks for urban areas in the EU”(10).
Los indicadores han sido preparados siguiendo una secuencia que incluye las siguientes etapas:

o Control de calidad de los datos brutos en busqueda de valores atipicos.

. Transformacion de las variables originales (temperaturas, % de dias, etc.): para normalizar las
variables asociadas a cada indicador se aplican diferentes métodos de transformaciéon (método
logaritmico, método de raices cuadradas, etc.), seleccionando aquel que reduce en mayor medida
la oblicuidad de la variable.

o Estandarizacién de las variables: para hacer estadisticamente consistente la integracion de diferentes
variables, expresadas en diferentes unidades y escalas, todas ellas son estandarizadas como
“Z-scores” o0 “puntuaciones Z": Puntuacion Z = (valor original — media de la poblacién) /desviacion
estandar de la poblacion).

o Reescalado de las variables: todas ellas fueron reescaladas a una nueva escala entre 1y 2.
. Imputacién de los valores faltantes: para tener en todas las variables que se van a combinar el
mismo numero de valores, los valores faltantes fueron imputados por imputacién simple.

Este documento es un ejemplo de cémo a partir de diferentes datos y aplicando una combinacién de técnicas es
posible generar indicadores agregados que nos permitan comparar el riesgo de diferentes ciudades. El mismo
planteamiento podria ser aplicado a diferentes barrios de una ciudad, elementos de un sistema, etc.
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Es preciso tener presente que, aunque algunos de los componentes que determinan el riesgo hayan sido valorados de
manera cuantitativa, en esta etapa final de valoracion del riesgo es posible combinar todos ellos con planteamientos
cualitativos, como podria ser la generacion de indices. Estos indices pueden desarrollarse para cada componente del
proyecto, cada cuadricula del ambito territorial estudiado, etc. A continuacion (Figura 10), se muestra un ejemplo en el
gue se aplica sobre la extension total de una red de transporte publico, aplicando para ello un sistema de informacion
geografica.

> | Figura 10: Ejemplo
del planteamiento
metodoldgico
implementado para

analizar cualitativamente
el riesgo de inundacion

Nota: La imagen
izquierda sintetiza
el planteamiento
metodoldgico
implementado para

analizar cualitativamente
el riesgo de inundacion.

Aplicando esta
metodologia se

obtienen los resultados
mostrados a la derecha,
en la que se aprecia que
el riesgo de inundacion
esta expresado como un
indice comparativo con
valores entre “muy bajo”

y “muy alto”.

Fuente: Elaboracion

propia basada en “Flood

risk assessment in

metro systems of mega-
cities using a GIS-based

modeling approach”

((1).

Analisis de riesgo con un planteamiento cuantitativo: La valoracién del riesgo climatico puede abordarse con
planteamientos cuantitativos cuando se dispone de los datos y recursos necesarios para ello. Este planteamiento
supone el acoplamiento de uno o varios modelos que son ejecutados bajo diferentes escenarios climaticos. En su
conjunto, estos modelos permiten considerar todos los aspectos que determinan los componentes del riesgo climatico
del sistema estudiado. La diferencia entre los resultados obtenidos empleando cada uno de los escenarios nos da una
valoracion cualitativa del cambio en el riesgo climatico.



EJEMPLO DE APLICACION DE LA VALORACION CUANTITATIVA DEL RIESGO CLIMATICO

Para valorar el riesgo de inundaciones de manera cuantitativa es posible analizar las inundaciones que cabe
esperar ante diferentes niveles de precipitacion (ver Figura 11) Analizando el dafio que causarian dichas
inundaciones en la zona estudiada tendriamos una valoracion en términos econdmicos. Si consideramos
diferentes escenarios climaticos en los que estos eventos tengan diferente frecuencia, intensidad o periodo de
retorno podriamos valorar el riesgo en cada uno de ellos.(12)

> | Figura 11: Ejemplo
del planteamiento
metodoldgico
implementado
para analizar
cuantitativamente
el riesgo de
inundacion

Nota: En la

parte izquierda
se sintetiza el
proceso seguido
para combinar

el andlisis de la
exposicidn, riesgo
y vulnerabilidad,
mientras que

en la derecha

los resultados
obtenidos en
términos de Dano
Anual Esperado o
EAD (expresado en
USD 106/afo).

Fuente:
Elaboracion propia
basada en “Flood
risk and adaptation
strategies under
climate change
and urban areas:

A probabilistic
analysis using
global data”(12).

A la hora de realizar estas simulaciones, es interesante no solo considerar diferentes escenarios climaticos, sino
también escenarios de otro tipo como pueden ser sociales o econémicos. Por ejemplo, en el estudio anterior, los
escenarios futuros deberian tener presente que el clima evoluciona, pero, al mismo tiempo, las ciudades se expanden
y el valor econémico de los dafios que las inundaciones causen en las mismas se incrementara por el creciente valor
de la infraestructura urbana expuesta.

El analisis cualitativo del riesgo, por ejemplo, generando una valoracion en términos econoémicos, supone unos
elevados requerimientos de datos y recursos. Por ello, parece recomendable no aplicar este planteamiento a todos
los riesgos climaticos a los que se ha de enfrentar un proyecto, y aplicarlo exclusivamente a aquellos riesgos que, por
las caracteristicas y ubicacién del proyecto, sean considerados mas significativos.
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3.1.5 Paso 5: Identificaciéon y priorizacién de opciones de adaptaciéon

Una vez identificados los riesgos de un sistema, el objetivo es tratar de identificar y priorizar qué acciones son mas
necesarias/urgentes y su factibilidad mediante el analisis de una gama de posibles medidas (tanto estructurales como
no estructurales) para abordar los riesgos climaticos identificados. Dichas medidas seran lo mas especificas posible
(componentes, equipos o atributos especificos que sean criticos para la resiliencia climatica) y, siempre que sea
posible, se definiran parametros de referencia cuantificables (estandares, umbrales de eficiencia) que permitan su
monitorizacion y supervision en el tiempo.

Generalmente, el primer paso para abordar el analisis de seleccion de medidas es su identificacion y recopilacién
para posteriormente caracterizarlas y asi seleccionar e implementar las mas adecuadas de forma efectiva evitando la
“mala-adaptacion”. En este sentido cabe destacar algunos aspectos que no siempre son evidentes:

. Muchas de las medidas de adaptacion pueden estar previstas desde un primer momento en el proyecto y
no haber sido identificadas como tales. Este puede ser el caso de acciones, inversiones o procedimientos
destinados a garantizar la operacion del proyecto ante situaciones imprevistas, fallos de algunos equipos,
etc.

. No necesariamente todas las medidas se identifican en esta etapa final. En el analisis de vulnerabilidad,
que como se ha indicado anteriormente considera la capacidad adaptativa, es posible que se identifiquen
algunas medidas ya previstas, potenciales, etc.

o Se recomienda, asimismo, evidenciar en el andlisis aquellos casos en que la accion méas razonable sea
no adoptar medidas de adaptacion especificas sino, simplemente, aceptar algunos dafios o pérdidas, o
alternativamente, asegurar contra tales dafios o pérdidas. Este puede ser el caso de ciertos activos con una
vida util corta.

Todas las medidas propuestas tendran que ser dimensionadas (preliminarmente) y se acompafiaran de su costo y
beneficio esperado (criterio de caracterizacion de medidas ampliamente utilizado para la seleccion de la infraestructura
mas adecuada), incluyendo cuando corresponda, los costos sociales o institucionales asociados (cambios de
comportamiento, impacto en grupos particulares de personas, impacto ambiental (13), etc.). Se presentaran, siempre
gue sea posible y apropiado, en términos monetarios y, en la medida de lo posible, los resultados deben mostrarse
de modo que los riesgos no mitigados (antes de cualquier adaptacién adicional) se puedan comparar con los riesgos
mitigados (después de las acciones de adaptacion). Para ello, se emplearan plazos razonables e indicadores
financieros adecuados a las caracteristicas del proyecto (como podria ser el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR) o la relacién costo-beneficio (RBC)) siempre que sea posible. En apartados posteriores de la guia
se indican las metodologias mas recomendables para realizar la valoracién de las medidas.

3.2 Planteamientos generales y recomendaciones para el anélisis de
riesgo y medidas de adaptacion

Una vez que se ha expuesto cada uno de los pasos de la metodologia, es conveniente destacar algunos planteamientos
generales interesantes para optimizar la coherencia y eficiencia de la aplicacion de la metodologia propuesta.

Enfoque de riesgo: En los apartados anteriores se ha expuesto como el riesgo constituye el aspecto central de
la metodologia planteada, y este concepto integra a su vez diferentes conceptos como amenaza, exposicion y
vulnerabilidad. El primer paso para analizar cada riesgo es conceptualizar el mismo empleando las cadenas de
impacto, anteriormente comentadas. En ellas se recogeran las relaciones causa efecto y sera posible ajustar la
metodologia a las caracteristicas concretas del proyecto analizado.

Enfoque sistémico: como se ha comentado en el primero de los pasos propuestos, uno de los primeros puntos
del proceso es delimitar los limites del sistema sobre el cual se esta evaluando el riesgo climatico. Para ello, es
conveniente adoptar un planteamiento sistémico considerando que el efecto del cambio climatico sobre un proyecto
puede ser tanto directo como indirecto. Por ello, conviene mapear todos los elementos a los cuales el proyecto
esta interconectado o es interdependiente. A modo de ejemplo, puede que algunos proyectos analizados de manera
individual en un primer andlisis parezcan poco expuestos al cambio climatico, pero puede que si se vean afectadas
sus cadenas de suministro, por lo que, aunque sea de manera indirecta, se veran afectados. En estos casos es muy
conveniente plantear un sistema adecuado. En los apartados siguientes se proponen los limites del mismo para
diferentes tipologias de proyectos.



Enfoque de ciclo de vida: los proyectos de infraestructura han de ser entendidos como proyectos a largo plazo que
comprenden:

. Diferentes etapas de planificacion, concrecion, y disefio: en cada una de ellas sera de interés analizar ciertos
aspectos o tomar ciertas decisiones que podran verse informadas por el analisis de riesgos climaticos. La
evaluacion del riesgo y la adaptacion al cambio climéatico puede suponer una serie de acciones secuenciales
desarrolladas durante cada una de las etapas que comprende el ciclo de desarrollo de proyectos (14) (p.ej.
desarrollando un primer analisis durante la etapa de definicion estratégica y planificacion del proyecto,
incrementando la concrecién de los andlisis durante los estudios de pre-factibilidad y factibilidad, y
completando el andlisis durante las evaluaciones de riesgos o diligencia ambiental y social). En algunas
de las metodologias sectoriales se proponen analisis especificos para cada una de las etapas que suelen
comprender los proyectos de ese tipo. En todo caso, con caracter general, el estudio de riesgos climaticos
es generalmente mucho més valioso cuando se desarrolla desde las primeras etapas de desarrollo del
proyecto.

. Diferentes etapas de ejecucion, operacion y abandono. La vida util del proyecto habra de ser tenida en
cuenta para establecer los escenarios temporales de estudio, el efecto de las medidas, etc. Igualmente, a la
hora de plantear medidas es conveniente tener presente que el cambio climatico es un proceso gradual, y
que si bien el andlisis de riesgo puede determinar que un determinado proyecto ha de implementar medidas
para hacer frente a importantes amenazas que aconteceran en el futuro, es posible que las mismas no
sean necesarias desde el primer momento. El establecimiento de un planteamiento adaptativo del proyecto,
segun el cual el mismo puede verse modificado a medida que cambia el clima, puede reducir el costo de
adaptacion y garantizar la eficiencia del proceso (15). En la imagen siguiente (Figura 12) se muestra como
para un proyecto concreto, la implementacién de medidas de adaptacion para incrementar los umbrales
criticos del proyecto (en color azul) puede no ser necesaria hasta que trascurran unos afos desde el inicio
del proyecto.

igura 12: Representacion grafica de la evolucion de la relacidn entre una variable climatica y la operacion de un

Fi 12: R tacio afica de L lucién de L lacid t iable climati L i6on d
proyecto, el rango de operacidn, la superacién de umbrales criticos y la implementacion de medidas de adaptacién que
los incrementan

Nota: La imagen muestra la evolucidén del éxito de la adaptacién y su relacién con diferentes conceptos. Este éxito de
la adaptacion estara vinculado a la evolucidn de una variable o amenaza climatica (p.ej. el nivel de un rio que puede
causar una inundacion) que determina la operacion de un proyecto o actividad (que se veria inundado cuando se supera
un umbral critico o “critical threshold”). El proyecto cuenta inicialmente con un rango de operacion o de afrontamiento
(p. ej. cuenta con un dique protector). Este rango de operacion es superado por el rio ocasionalmente y de manera leve
en el pasado. Esta altura del dique podria denominarse como umbral critico. Siguiendo con el ejemplo, analizando los
datos pasados, se decide que en un determinado momento del futuro sera interesante implementar una medida de
adaptacion (p.ej. elevar la altura del muro) porque de no ser asi las inundaciones serian muy frecuentes y graves. Gracias
al incremento del umbral critico, la vulnerabilidad del futuro se mantendra en niveles aceptables.

> | Fuente: adaptado de “Guidelines for Project Managers Making vulnerable investments climate resilient” ((16))
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Concepcion integral de la metodologia: si bien cada paso ha sido presentado anteriormente como una etapa relati-
vamente independiente, cabe destacar la necesidad de plantear una metodologia homogénea en todos los pasos, ya
que no solo puede hacer la misma mas coherente, sino que permite economizar esfuerzos. Por ejemplo, para evaluar
el efecto de las medidas, es conveniente hacer uso de las metodologias, modelos y otras herramientas desarrolladas
en la secuencia de analisis de riesgo climatico. En ocasiones, sera posible utilizar toda esta maquinaria modificando en
la misma ciertas hipotesis o parametros de entrada para reflejar el efecto de cada una de las medidas estudiadas. Para
poder aplicar este planteamiento es, por tanto, recomendable plantear todo el proceso de manera integrada desde un
principio (por ejemplo, realizando un andlisis preliminar de las medidas que pueden ser aplicadas y asegurandonos
gue las mismas pueden valorarse con la metodologia de analisis de riesgo que se disefie). Como se ha discutido, la
metodologia global puede suponer la aplicacion de técnicas cuantitativas, cualitativas o una combinacion de ambas.

Consideracion de laincertidumbre en todas las etapas del proceso: Otro aspecto en el que conviene insistir es en
la necesidad de gestionar en todo el proceso ciertas limitaciones y brechas de conocimiento existentes en la actualidad
que podrian requerir aproximaciones cualitativas y/o el empleo de escenarios e hipotesis de trabajo o la aplicacion de
varios métodos en paralelo. Actualmente no se conoce como evolucionara socioeconémicamente el planeta durante
el siglo XXI, cual seréa la presencia de gases de efecto invernadero en la atmésfera en el futuro, si las proyecciones
climaticas y el analisis de amenazas extremas del que disponemos es suficientemente preciso, etc. Igualmente, la falta
de informacion completa sobre la sensibilidad de nuestro proyecto o de capacidad para determinar con precision los
efectos directos e indirectos del cambio climatico sobre el sistema estudiado pueden afectar a la valoracion del riesgo.

Es relevante, por tanto, ser consciente de estas incertidumbres y presentarlas e interpretarlas de manera transpar-
ente(14). Para ello es preciso analizar y gestionar las incertidumbres de los modelos, hip6tesis y planteamientos aplica-
dos, la debilidad de los datos empleados, o las limitaciones en cuanto a resolucién espacial, etc. El aportar un abanico
de posibles valoraciones del riesgo no ha de ser considerado como una debilidad del estudio. Al contrario, permite
valorar las incertidumbres existentes y, en algunos casos, incluso analizar cuales son los drivers que influiran mas en
el rendimiento del proyecto, de cara a centrar en ellos las medidas de adaptacion.

A continuacion (Figura 13), se muestra una simplificacion de la incertidumbre asociada a cada etapa del proceso de
analisis de riesgo climatico y seleccion de medidas de mitigacion. El proceso parte de la definicion de unos escenarios
socioecondmicos que determinan los escenarios de emisiones, que son empleados por los modelos globales para sim-
ular la evolucion global del clima. Acoplados a los mismos, los modelos regionales aportan datos de mayor resolucion
que permiten evaluar el impacto del cambio climatico con diferentes modelos (hidrolégicos, hidraulicos, energéticos,
etc.). Por Gltimo, se puede valorar el efecto local y simular el efecto que tendran las medidas en comparacion con un

escenario tendencial, para lo cual seguramente sera posible aplicar varias metodologias o planteamientos.

Figura 13: Representacion grafica de la cascada de incertidumbres asociada a la evaluacién de riesgos climaticos y
medidas de adaptacion

Nota: La imagen sintetiza como en cada etapa del proceso de analisis del riesgo climatico y definicion de medidas de
adaptacion (en la parte izquierda de la imagen), se trabaja con diferentes escenarios, hipdtesis, técnicas, modelos, etc. que
incrementan la incertidumbre acerca de cudl seran los impactos reales del cambio climatico y el efecto de las opciones
de adaptacion.

Fuente: adaptado de “Robust adaptation to climate change”((17)).



Para introducir en el andlisis de riesgos las incertidumbres existentes, en cada una de estas etapas es posible con-
siderar varios modelos e hipdtesis. Por ejemplo, para proyectos o planes con una vida util prolongada donde la
incertidumbre acerca de la evolucion de las emisiones y el impacto de las mismas en el cambio climatico puede ser
importante, la evaluacion de riesgos debe considerar las consecuencias sobre el proyecto de una amplia gama de
modelos de circulacion general de cambio climatico y, cuando estén disponibles, también modelos de escala reducida
(RCM) conforme a los resultados probables de la politica climatica internacional (por ejemplo considerando resultados
generados conforme a las rutas de concentracion representativa RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5).

Segun vamos aplicando este planteamiento de considerar varias hipotesis, datos, modelos, etc. a lo largo de la
cadena de analisis, el nimero de opciones que son analizadas se multiplica exponencialmente, pudiendo originar
una carga de trabajo que supere los recursos disponibles. Por ello, es conveniente valorar qué incertidumbres son
clave y requieren considerar varios escenarios e hipotesis para evaluarlas (p.ej. no sabemos como evolucionara la
sociedad y las emisiones en el siglo XXI y generalmente es interesante considerar datos de varios RCP) y en cuales
podemos aplicar un proceso unico (p.ej. en la simulacién de la sensibilidad de algunas instalaciones energéticas la
relacion climaproduccidn energética puede ser estimada con un Gnico modelo, ya que es un proceso fisico facilmente
parametrizable).

Principio de precaucion:

El objetivo final del analisis de riesgos debe ser ajustar el desarrollo de los proyectos a la evolucion de las tendencias
climéaticas que se espera en los proximos afios o complementar el mismo con acciones que mitiguen los riesgos
identificados. Pese a identificar las incertidumbres e intentar gestionarlas, en muchas ocasiones, no sera posible
establecer con precision la valoracion de algunos riesgos climaticos o esta requerira de unos recursos que no estan
disponibles. Igualmente, es posible que la cuantificacion del efecto de las medidas no pueda realizarse mas que de
una manera cualitativa o tentativa. Estas situaciones pueden conducir a una errénea interpretacion de que los riesgos
son desconocidos o poco importantes. Igualmente pueden conducir hacia la decisién de que, bajo esta situacion,
es preferible no tomar decisiones acerca de la implementacién de medidas. Al contrario, en caso de que el analisis
de riesgos o la valoraciéon no pueda aportar datos precisos, no quiere indicar que no se deban implantar acciones,
sino que debe tomarse como una oportunidad. La etapa de disefio y definicion de los proyectos es una oportunidad
irrepetible para incluir acciones de adaptacién, ya que su consideracion posterior puede ser mas costosa o incluso
inviable. Por ello se recomienda en todos los casos la identificacion de las tendencias y riesgos climaticos, asi como
de las medidas y actuaciones destinadas a controlarlos, priorizando aquellas que muestren beneficios adicionales,
que sean de interés bajo un amplio abanico de escenarios, etc.
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I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

Tomo 1

En el apartado anterior se ha descrito la metodologia general aplicable para el analisis del riesgo climatico, concepto
que incluye varios aspectos como son la amenaza, vulnerabilidad y exposicion. En relacion con el primero de ellos,
la amenaza climatica, en el presente apartado se expone la metodologia para abordar su andlisis, que es aplicable
al andlisis de riesgos de cualquier proyecto. Esta metodologia se complementa con indicaciones especificas que se
incluyen en cada una de las metodologias sectoriales incluidas en los préximos apartados. En dichos apartados se
exponen las variables de mayor interés para cada uno de los sectores en los que se focaliza esta guia. En los mismos
también se indican otras variables que son de interés, pero sobre las cuales habria que centrar solo los esfuerzos en
caso de que las caracteristicas del proyecto asi lo recomienden (por ejemplo, el cambio de la humedad relativa puede
afectar a la durabilidad de los paneles solares especialmente en ambientes salinos, con elevadas temperaturas, etc.)

> Tabla 3: Principales drivers climaticos que inciden en las metodologias sectoriales

Impacto

Resolucién

Sector I_Driygr Efecto/lmpa_ctos econémico/ Resolucién temporal espacial
climético Intermedio ; recomendada
Consecuencia recomendada
Radiacion Relacion directa Cambios en Media Media
solar con la produccion | el rendimiento Es interesante conseguir al | La radiacién y
fotovoltaica. economico del menos informacion diaria, | temperatura se
proyecto. siendo recomendable la extrapolan con relativa
Temperatura Determina el Cambios en recopilacion de algunas facilidad al punto del
ambiente rendimiento el rendimiento series horarias que proyecto.
de las células econdémico del permitan analizar algo mas El viento es un aspecto
fotovoltaicas. proyecto. en d(?talle los procesos de | gue depende las
© interes. condiciones locales y
02 se ha de extrapolar con
§ técnicas especificas
g (aunque sin llegar
8 Viento Determina el Cambios en a la complejidad de
..9 rendimiento el rendimiento lo prowes}p para la
o . - energia edlica).
& de las células econdémico del
o fotovoltaicas (al proyecto.
7} refrigerar las
S mismas).
2
ch Eventos Determina la Integridad de la Media — Alta Depende del evento
w extremos carga mecanica infraestructura — El andlisis de extremos Los fenémenos
(viento, asoportar porfa | CAPEX — OPEX requiere de una serie extremos son en
granizo, ...) infraestructura. — rentabilidad del temporal lo méas extensa ocasiones muy locales.
_ proyecto. posible. En general, el Es importante no
Define las ideal seria informacion extrapolar conclusiones
necesidades de horaria. Como poco, a partir de ubicaciones
mantenimiento y informacion diaria. cercanas en la medida
operacion. de lo posible




Driver Efecto/Impactos Imp'act_o Resolucion temporal RESEIEI)
Sector S - econémico/ espacial
climético Intermedio : recomendada
Consecuencia recomendada
Cambio en el Cambios en la Cambios en Alta o muy alta Alta o muy alta
régimen de generacion edlica. | el rendimiento La relacion entre viento y Para ganar
viento (incluye economico del generacion es superlineal. | resolucion, el viento
velocidad, proyecto. Se ha de intentar trabajar | se ha de extrapolar
d|recc_|9n y en la medida de lo posible | a la ubicacion de
duracion de a resolucion subdiaria. interés con técnicas
las rachas, especificas (MCP).
etc.) La temperatura puede
ser extrapolada
con técnicas
convencionales.
Temperatura Cambio en la Cambios en Alta o muy alta Alta o muy alta
ambiente densidad del aire el rendimiento La relacion entre viento y Para ganar
y por tanto en la econdémico del generacion es superlineal. | resolucion, el viento
generacion de proyecto. Se ha de intentar trabajar | se ha de extrapolar
energia edlica. B en la medida de lo posible | a la ubicacién de
Afeccion a a resolucion subdiaria. interés con técnicas
S accesos — OPEX especificas (MCP).
S Humedad del | Formacion de hielo —r:)erg;t;llldad del 2 temperatura puede
b aire () proy . ser e)ftra_polada
-E en accesos y palas. ) con técnicas
B0 Integridad de la convencionales.
g infraestructura —
w CAPEX — OPEX
— rentabilidad del
proyecto. Puede
afectar al servicio.
Eventos de Carga de las Integridad de la Media — Alta Alta — Muy alta
viento extremo | turbinas y dafios infraestructura — El analisis de extremos Los fenédmenos
ainfraestructura CAPEX — OPEX requiere de una serie extremos son en
(palas). —rentabilidad del | temporal lo mas extensa | ocasiones muy locales.
proyecto. Puede posible. En general, el Es importante no
afectar al servicio ideal seria informacion extrapolar conclusiones
si lainfraestructura | horaria. Como poco, a partir de ubicaciones
resulta dafiada. informacion diaria. cercanas en la medida
de lo posible.
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Sector

Energia hidro-eléctrica

Driver Efecto/Impactos Imp'act_o Resolucién temporal Resoluc_lon
S - econémico/ espacial
climético Intermedio : recomendada
Consecuencia recomendada
Precipitacion Cambio en el Cambios en la Media Media — Alta
régimen de generacion de La produccién Aunque es mas
caudales. energia. hidroeléctrica puede importante la correcta
estimarse con mucha cobertura, que
precision a partir de la resolucion, es
informacion diaria. importante contar
También podria estimarse, | con informacion
de forma grosera, con detallada para capturar
informacién mensual. adecuadamente los
gradientes dentro del
area de estudio.
Temperatura Media Media
La normalmente suave Aungue es mas
variacion de la temperatura | importante la correcta
permite trabajar con ella cobertura, que
a nivel diario, e incluso la resolucion, es
mensual. importante contar
con informacion
detallada para capturar
adecuadamente los
gradientes dentro del
area de estudio.
Cambio en el Cambio en el Cambios en la Media Baja
régimen de recurso hidrico generacion de El cambio en el régimen de | Contando con la
caudales disponible. energiay en caudales puede analizarse | informacién en un
el rendimiento con precision a partir punto cercano al
econémico del de informacién diaria. punto de interés
proyecto. También podria utilizarse | puede llevarse a cabo
informacién mensual para | el andlisis de forma
la cuantificacion. precisa.
Caudales Cambio en la Cambio en la Baja Baja
solidos capacidad de capacidad de Los aportes sélidos Contando con la
generacion embalse y por tanto | gelen estar muy ligados | informacion en un
hidroeléctrica en su valor. a eventos extremos por punto cercano al
por perdida ) lo que con informacion punto de interés
de capacidad Cambios en mensual puede realizarse | puede llevarse a cabo
de reservorio el rendimiento una caracterizacion el andlisis de forma
(colmatacion). econdmico del precisa. Podria incluso precisa.
proyecto. utilizarse informacién
Incremento de las anual.
necesidades de Necesidad de
mantenimiento mayor frecuencia
y operacion de sustitucion y
de elementos tareas de O&M
sometidos a y, por tanto, en la
desgaste por rentabilidad del
sedimentos proyecto. Puede
(Turbinas, etc.). afectar al servicio.
Eventos Modificacion y Cambios en Media — Alta Baja
extremos condicionamiento el rendimiento E| andlisis de extremos Contando con la
(caudales de la operativa econémico del requiere de una serie informacion en un
intensos) de los proyectos proyecto. Puede temporal lo mas extensa punto cercano al

(especialmente

de aquellos con
objetivos de control
de inundaciones
aguas abajo).

afectar al servicio.

posible. En general, el
ideal seria informacion
horaria. Como poco,
informacion diaria.

punto de interés
puede llevarse a cabo
el andlisis de forma
precisa.




Sector

Driver

Efecto/Impactos

Impacto
econdémico/

Resoluciéon
espacial
recomendada

Resolucién temporal
recomendada

. s

Dotacidn de agua

climético Intermedio .
Consecuencia
Precipitacion Cambio en el Ver lineas
régimen de siguientes
Temperatura caudales liquidos y
sélidos
Cambio en Cambio en el Cambios en
el régimen recurso hidrico el rendimiento
de caudales disponible y, econémico del
liquidos por tanto, en proyecto.
la capacidad
de atender la
demanda de
recurso.
Cambio en Cambio en Cambio en la
el régimen la capacidad capacidad de
de caudales de embalse y, embalse y por tanto
sélidos por tanto, en en su valor.
la capacidad
de atender
la demanda
de recurso Cambios en
(colmatacion el rendimiento
0 pérdida de econdémico del
capacidad de proyecto/viabilidad.
reservorio).
Define las
necesidades de Integridad de la
mantenimiento infraestructura —
y operacion CAPEX — OPEX
(frecuencia de — rentabilidad del
sustitucién y proyecto. Puede
necesidades de afectar al servicio.
mantenimiento
y operacion
de elementos
sometidos a
desgaste por
sedimentos
(bombas, etc.)).
Eventos Modificacion y Cambios en
extremos condicionamiento el rendimiento
(caudales de la operativa econoémico del
intensos) de los proyectos proyecto.

(especialmente

de aquellos con
objetivos de control
de inundaciones
aguas abajo).

Integridad de la
infraestructura —
CAPEX — OPEX
(posibles cambios
en los dafios
evitados o no
evitados aguas
abajo). Puede
afectar al servicio.

Similar a lo indicado para hidroenergia en las lineas
anteriores.
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Sector

Vial

Driver

climéatico

Precipitacion
(cambios de
patrones /
aumento de la
torrencialidad

Efecto/
Impactos
Intermedio

Inundacién

de la calzada
por avenidas
extraordinarias
de rios,
saturacion

del sistema
de drenaje y
elementos de
desague de

la calzada,
sedimentacion
acumulada u
obstruccién
del sistema de
drenaje.

Impacto econémico/
Consecuencia

Integridad de la
infraestructura — CAPEX
— OPEX - rentabilidad del
proyecto:

* Aumento de la

inversion inicial por
mayor dimensionamiento
requerido para el drenaje.

* Aumento del gasto en
reparaciones/sustitucion
de elementos del sistema
de drenaje.

 Parada de operacion
debido a precipitacion
intensa: aquaplaning,
bloqueo por arrastre de
obstéaculos, inundacion...

- Incremento del
mantenimiento del
sistema de drenaje debido
al aumento de intensidad
de la precipitacion.

Deterioro de la
superficie del
pavimento.

Integridad de la
infraestructura — OPEX
— rentabilidad del
proyecto. Incremento
del mantenimiento del
pavimento debido al
aumento de intensidad
de la precipitacion. Puede
afectar al servicio si la
infraestructura resulta
seriamente dafiada.

Erosion e

inestabilidad
de taludes 'y
terraplenes.

Integridad de la
infraestructura — OPEX
— rentabilidad del
proyecto. Incremento
del mantenimiento de
los taludes y sistema
de drenaje debido al
aumento de intensidad
de la precipitacion. Puede
afectar al servicio si la
infraestructura resulta
dafiada.

Socavacion de
la cimentacion
por avenidas
extraordinarias
en corrientes de
agua.

Integridad de la
infraestructura — CAPEX —
rentabilidad del proyecto.
Aumento de la inversion
inicial en cimentaciones
(de pilas y estribos de
puentes), taludes o
terraplenes paralelos a
cauces de rios. Aumento
de la inversion inicial

en obras de proteccion.
Puede afectar al servicio
si la infraestructura resulta
dafiada.

Resolucién
espacial
recomendada

Resolucién temporal
recomendada

Alta o muy alta

Recomendable disponer de datos horarios al
menos. Es deseable poder generar una curva
de intensidad duracion y frecuencia con mayor
resolucion temporal.

Alta o muy alta

Recomendable disponer de datos horarios al
menos. Es deseable poder generar una curva
de intensidad duracién y frecuencia con mayor
resolucién temporal. idem

Media

Contando con la informacién en un punto
cercano al punto de interés puede llevarse a
cabo el analisis de forma precisa si este punto
es representativo (igual altitud, orientacién en las
pendientes, etc.).




Sector

Vial

Driver

climatico

Efecto/Impactos
Intermedio

Variaciones del nivel
freatico. Asientos de
la calzada.

Desperfectos en la
calzada por efecto
de la retraccion/
hinchamiento del
terreno.

Impacto econémico/
Consecuencia

Integridad de la
infraestructura — CAPEX
— OPEX - rentabilidad del
proyecto:

* Aumento de la inversion
inicial para drenaje
subterraneo.

* Aumento del gasto en
reparaciones de calzada

Puede afectar al servicio
si la infraestructura resulta
dafiada.

Resolucién
temporal
recomendada

Resolucién
espacial
recomendada

Temperatura
ambiente

Cambios en el

ritmo de deterioro
de la superficie del
pavimento (aparicion
de roderas y fisuras
no estructurales por
oxidacion prematura

Integridad de la
infraestructura — OPEX

— rentabilidad del

proyecto. Incremento

del mantenimiento del
pavimento debido al
aumento de la temperatura.

Medio

Es posible trabajar
con valores promedios
diarios 0 maximas
diarias.

Medio
Generalmente la
temperatura es
mas facilmente
extrapolable

desde ubicaciones
cercanas que otros

del ligante). parametros como
precipitaciones,
vientos, etc

Ritmo de Integridad de la

envejecimiento infraestructura — OPEX —

(envejecimiento rentabilidad del proyecto.

acelerado de marcas | Incremento del gasto

viales por aumento en mantenimiento por

de temperatura). repintado de marcas viales.

Ritmo de Integridad de la

envejecimiento infraestructura — OPEX —

(rotura de elementos | rentabilidad del proyecto.

de unién por Incremento del gasto

dilataciéon excesiva en mantenimiento por

en barreras de reposicion de elementos

seguridad metdlicas | de union.

(tramos largos)).

Sequias y olas | Afeccion sobre OPEX — rentabilidad del Baja Baja

de calor

especies vegetales
en medianas o
margenes.

proyecto. Incremento del
gasto en mantenimiento
por reposicion de

plantaciones en caso de
aumento de la amenaza.

Estabilidad de
taludes por afeccién
sobre especies
vegetales plantadas.

Integridad de la
infraestructura — OPEX —
rentabilidad del proyecto.
Incremento de la inversion
para estabilizar taludes

en caso de aumento de la
amenaza.

En su mayoria seria
posible valorar
estos aspectos con
resolucion mensual,
estacional, etc.

Afeccioén sobre el
riesgo de incendio
en los margenes de
la carretera.

Integridad de la
infraestructura — CAPEX
— OPEX - rentabilidad
del proyecto. En caso de
aumento de la amenaza:

« Incremento del gasto de
mantenimiento en control
de la vegetacion en los
margenes.

* Aumento de la inversion
en sistemas de control de
incendios.
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Driver

climéatico

Efecto/Impactos
Intermedio

Impacto econémico/
Consecuencia

Resolucién
temporal
recomendada

Resoluciéon
espacial
recomendada

Vial

Colmatacion del
sistema de drenaje
por arrastre de
finos en caso de

Integridad de la
infraestructura — OPEX —
rentabilidad del proyecto.
Aumento del gasto en

desertificacion. mantenimiento para
limpieza del sistema de
drenaje.

Calzadas y Afeccién a la circulacion.

pavimentos con
presencia de
arrastres, calzadas
deslizantes.

Soleamiento Deterioro de Integridad de la (**) Baja

(insolacion pavimento y infraestructura — OPEX — Si no hay efectos

o radiacion elementos de rentabilidad del proyecto. locales de

incidente) sefializacion Incremento del gasto sombras, etc. se
afectados por la en mantenimiento por puede extrapolar
incidencia de rayos reposicion de sefiales desde ubicaciones
ultravioleta. en caso de mayor cercanas.

soleamiento.
Nivel medio Sumergencia del Integridad de la Baja Baja
del mar terraplén. infraestructura — CAPEX — | Las proyecciones

rentabilidad del proyecto.
Incremento de la inversion
de capital inicial debido al
aumento del nivel medio
del mar. Puede afectar al
servicio.

de subida media se
generan para décadas
o periodos futuros
amplios.

Nivel freatico

Escombros en la
carretera, sistema
de drenaje y
condiciones de
seguridad.

Reduccion del nivel de
servicio o parada de
operacion debido a vientos
fuertes.

()

()

Viento
(intensidad)

Poca visibilidad,
arena en la
carretera,
condiciones de
seguridad.

Reduccion del nivel
de servicio o parada
de operacion debido a
tormentas de arena.

OPEX — rentabilidad del
proyecto. Incremento del
mantenimiento debido a
tormentas de arena.

()

()

Dafios en barreras
acusticas, paneles,
porticos y sefales.

Integridad de la
infraestructura — CAPEX —
rentabilidad del proyecto.
Incremento de la inversion
de capital inicial debido

a dafios provocados por
vientos fuertes. Afecciones
al nivel del servicio o
interrupciones para reparar
los dafos.

()

(**)

Inundacioén costera.

Integridad de la
infraestructura — CAPEX —
rentabilidad del proyecto.
Aumento de la inversion
de capital inicial debido

a dafios provocados por
inundacion costera. Puede
afectar al servicio.

()

()




Sector

Vial

Driver

climatico

Eventos
extremos
(mar, vientos,
tormentas
eléctricas,
nieve)

Efecto/Impactos
Intermedio

Dafios puntuales

en instalaciones de
iluminacion y gestion
del trafico.

Dafios puntuales
en sistemas de
ventilacion en
tineles.

Impacto econémico/
Consecuencia

Integridad de la
infraestructura — CAPEX
— OPEX - rentabilidad del
proyecto:

* Aumento de la inversion
inicial en seguridad de
sistemas eléctricos en
prevision de eventos de
tormenta eléctrica.

* Aumento del gasto en
reparacion de sistemas
eléctricos en caso de
aumento de frecuencia/
intensidad de eventos de
tormenta eléctrica.

Resolucién
temporal
recomendada

()

Resolucién
espacial
recomendada

()

Acumulacion de
nieve.

Perdida de nivel de servicio
o parada de operacion de
la via debido a la nieve
acumulada.

Integridad de la
infraestructura — OPEX

— rentabilidad del

proyecto. Incremento del
mantenimiento invernal
debido a la acumulacién de
nieve/hielo y torrencialidad
de precipitacion en zonas
frias.

Afeccion sobre
especies vegetales
en medianas o
margenes.

OPEX — rentabilidad del
proyecto. Incremento del
gasto en mantenimiento
por reposicion de

plantaciones en caso de
aumento de la amenaza.

()

Baja

Si no hay efectos
locales de
sombras, etc. se
puede extrapolar
desde ubicaciones
cercanas.

Estabilidad de
taludes por afeccion
sobre especies
vegetales plantadas.

| Integridad de la
infraestructura — OPEX —
rentabilidad del proyecto.
Incremento de la inversion
para estabilizar taludes

en caso de aumento de la
amenaza.

Baja

Las proyecciones

de subida media se
generan para décadas
0 periodos futuros
amplios.

Baja

EAfeccion sobre el
riesgo de incendio
en los margenes de
la carretera.

Integridad de la
infraestructura — CAPEX
— OPEX - rentabilidad
del proyecto. En caso de
aumento de la amenaza:

« Incremento del gasto de
mantenimiento en control
de la vegetacion en los
margenes.

* Aumento de la inversion
en sistemas de control de
incendios.

()

()




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

Tomo 1
. _ Resolucién Resolucién
Driver Efecto/lmpactos | Impacto econémico/ X
Sector o ; . temporal espacial
climético Intermedio Consecuencia
recomendada recomendada
Subida del Inundacién por Pérdidas o disfuncién de | Baja Baja desde el
nivel mar / oleaje y mareas. bienes e infraestructura punto de vista de
oleaje por oleajes /golpes de las proyecciones,
Inundacién mar / mareas. pero se precisa de
Costeras. informacioén a un
Pérdidas o disfuncion de nivel muy chal para
bienes e infraestructura valorar la situacion
por subida del nivel del actual.
mar.
Precipitaciones | Saturacion del Pérdidas o disfuncién
extremas/ suelo. de bienes e
tormentas infraestructura por
inundaciones pluviales
(embalsamientos).
Escorrentia Pérdidas o disfuncion de
—_ superficial. bienes e infraestructura
g por inundaciones
© pluviales (avenidas de
2 agua).
=
2
©
c
g - P
a Colapso de Pérdidas o disfuncion de
‘; alcantarillas. bienes e infraestructura
© por saturacion de la red
s de alcantarillado.
K]
S
>
[72]
©
(7]
S
<
Inundaciones Pérdidas o disfuncion de
pluviales. bienes e infraestructura
por inundaciones
pluviales.
Caudales Elevados. | Parada/mal

funcionamiento de la
red de drenaje debido a
caudales elevados.

Desbordamiento
de rios.

Mal funcionamiento
de las Estaciones
Depuradoras de Agua
(Caudales elevados).

()

()

Inundaciones
fluviales.

Pérdidas o disfuncion de
bienes e infraestructura
por inundacion fluvial.

()

()

(*): la humedad del aire (en combinacién con otros factores como salinidad, etc.) también influye en la corrosién, pero no
se considera un aspecto a ser estudiado prioritariamente o “driver”. Si se considera relevante, sin embargo, su efecto

sobre la formacion de hielo.

(**) para estos aspectos no se suele emplear consideraciones de cambio climéatico en el disefio y se ha optado por no
realizar recomendaciones concretas en cuanto a la resolucién temporal y/o espacial.

> Fuente: Elaboracién propia.



4.1 El clima y su variabilidad a corto y largo plazo

En la presente guia se apuesta por integrar en el disefio de los proyectos una concepcion no estacionaria del clima,
entendiendo que el mismo cuenta con una variabilidad intrinseca que puede ser detectada en las series historicas, pero
que, al mismo tiempo, se esta viendo modificado por el efecto del cambio climatico. A continuacion, se exponen los
principales conceptos y técnicas para aplicar este planteamiento en el disefio de proyectos climaticamente resilientes.

4.1.1 Elclima

El término clima se utiliza para referirse a las caracteristicas que describen la atmdsfera como un sistema estacionario,
asumiendo que el valor medio de estas propiedades tiende a largo plazo a un valor dado y estable. La atmésfera es
un sistema cadtico, lo que implica que sus distintas propiedades quedan adecuadamente representadas cuando se
consideran como variables aleatorias. Una variable aleatoria es aquella que puede adquirir diferentes valores cada
vez que se mide y que por tanto requiere del uso de la estadistica para su correcta caracterizacion. La hipotesis
de estacionariedad viene a imponer la condicion de que existe una poblacion que puede ser caracterizada por una
funcién de distribucion invariante en el tiempo. De hecho, gran parte de la practica de ingenieria y de caracterizacion
de riesgo se basa precisamente en esta hipétesis de estacionariedad o inmutabilidad del clima, bajo la cual, el clima
futuro puede caracterizarse con precision a partir de la observacién del clima pasado puesto que, en ausencia de
cambio climatico, observaciones de suficiente longitud permiten determinar los valores de largo plazo que alcanzaran
las propiedades de interés.

El clima es una coleccion, o agregacion, de estados de tiempo atmosférico, que normalmente se representa mediante
los valores medios de estos Ultimos. Debido a ello, las variaciones climéticas suelen presentar valores relativamente
reducidos, frente a las variaciones que pueden esperarse en los estados de tiempo atmosférico. Sin embargo, estos
pequefios cambios, por afectar a estadisticos del estado de la atmésfera (valores medios, varianzas y correlaciones),
suponen variaciones de importancia, ya que pequefios cambios en los valores medios de una distribucion pueden
suponer cambios importantes en sus colas, y por tanto en sus valores extremos. También pueden ser importantes
puesto que, pequefios cambios en los valores medios pueden alterar los equilibrios reinantes y cambiar los regimenes
de forma drastica debido a las no linealidades de los sistemas naturales. La Figura 14 muestra un ejemplo de la
variacion estacional del clima de un mes a otro a través de la representacion de la precipitacion media mensual para
cuatro paises andinos.

El clima se caracteriza principalmente a través de observaciones directas, siendo la precipitacion y la temperatura
las dos variables de mayor relevancia para el analisis de riesgos climaticos debido a los impactos que de ellas se
derivan. El viento seria una variable relevante también, aunque mas complicada de tratar. La radiacion solar, la
presion atmosférica o la humedad atmosférica, entre otras, son variables que también caracterizan el estado de la
atmaosfera y que, por tanto, constituyen una caracterizacion del clima, pero que podrian tener menor relevancia en el
tipo de andlisis cubiertos en el presente documento.

> | Figura 14: Caracterizacion de la precipitaciéon media mensual para cuatro paises andinos

> | Fuente: Elaboracidn propia.
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Es importante destacar que las observaciones atmosféricas puntuales normalmente presentan correlaciones, mayores
cuanto mas cercanas estan dichas observaciones en el tiempo y el espacio, y muy dependientes de la variable
analizada. Estas correlaciones aparecen debido a que existen patrones espaciales y temporales de comportamiento
de la atmosfera. Estos patrones analizados en su conjunto proporcionan una informacién mucho mas relevante sobre
el estado y el comportamiento de la atmésfera de lo que lo hacen las observaciones puntuales.

Normalmente, la caracterizacion del clima se hace sobre periodos de 30 afios (0 20 afios en algunos casos). Estos
periodos de tiempo se consideran lo suficientemente cortos para que se cumpla la hipétesis de estacionariedad, pero
son los suficientemente largos como para poder definir unos estadisticos representativos del periodo. Bajo un clima
completamente estacionario, y aceptando un comportamiento Gaussiano de las variables atmosféricas, un periodo
de 30 afios deberia contener suficiente variabilidad de estados de tiempo atmosférico como para representar la
variabilidad climatica, sin embargo, esto no siempre es asi.

Para el analisis detallado del riesgo climatico, la caracterizacion mas Util de cualquier variable climatica se llevara a
cabo a escala diaria. La escala diaria supone una escala de compromiso entre la disponibilidad de la informacion
necesaria (informacion de casi cualquier variable puede conseguirse a escala diaria) y el detalle en la representacion
de los fendmenos estudiados. Ademas, gran parte de los modelos de impacto requieren informacion climatica de
detalle, lo que supone trabajar a escala diaria e incluso horaria. La caracterizacion estacionaria del clima a nivel diario
a partir de observaciones es equivalente al ajuste de una distribucion estadistica, procedimiento basico que puede
consultarse en cualquier manual de Estadistica basica (18).

Es importante comentar aqui que, si bien la hipotesis de estacionariedad se cumple para periodos de 20 o 30 afios, el
cambio climatico va a modificar las estadisticas del clima a futuro, provocando un cambio desde un estado estacionario
inicial (caracterizado por unos valores de las variables) hasta un estado estacionario final (caracterizado por otros
valores de las variables). El trabajar de esta manera permite utilizar técnicas estadisticas clasicas para caracterizar el
clima en cualquier periodo temporal de referencia, sin mas que actualizar los estadisticos de referencia. La hipotesis
es que los cambios son lo suficientemente lentos como para que no sea aprecien efectos de la no estacionariedad,
mas alla del cambio de los parametros representativos.

Ademas, ha de tenerse en cuenta que la limitacion en la longitud de las series instrumentales observadas, hacen que
la caracterizacion de cualquier periodo siempre tenga incertidumbre respecto a cuanto se pueden alejar los valores
de las variables de sus valores medios. Es por ello que debe considerarse la actualizacion de los andlisis climéaticos
cuando nuevas observaciones afiaden informacién adicional a la serie histérica. Esta informacion adicional se referiria
principalmente a valores andémalos, extremos en algun sentido. Puede ponerse como ejemplo el caso paradigmatico
de la estacién de Maiquetia, en Venezuela, donde tras una serie de 47 afios donde el maximo de precipitacion
diaria nunca se acerco a los 200 mm, el 48° afio se produjo un maximo de 400 mm (19). Dado que este valor es un
valor verificado, por fuerza exige una revision de cualquier evaluacién previa del riesgo para considerar esta nueva
informacion.

Dentro de esta estructura de revision de la informacion climatica, ha de nombrarse la estadistica Bayesiana como una
herramienta de gran poder para integrar y actualizar nuevas observaciones dentro de la caracterizacion climatica y
también de la evaluacion del riesgo climatico.



4.1.2 Variabilidad climética

En el apartado anterior se habla del clima y de como este concepto se corresponde con la hipétesis de un estado
estacionario para las variables atmosféricas. Sin embargo, como se esta tratando con variables aleatorias, los es-
tados de tiempo atmosférico presentan una cierta desviacion respecto a los valores medios establecidos por el
clima; esto es lo que se denomina variabilidad climatica. La variabilidad climética es por tanto una caracteristica in-
trinseca a cualquier variable aleatoria y, por tanto, a cualquier sistema caético como es la atmoésfera. La variabilidad
climatica es la variacién que se produce de forma natural alrededor de los valores medios de una variable, quedando
representada por toda la coleccién de valores que los estados de tiempo atmosférico pueden tomar para unos valores
climaticos dados.

Figura 15: Patrones sindpticos representativos de la anomalia de temperaturas superficiales del mar para la
caracterizacion del fenémeno de El Nifio — Oscilacion del Sur

Fuente: Elaboracion propia

La variabilidad climéatica es mas complicada de caracterizar que los valores medios, puesto que cuanto mayor es
una desviacion con respecto al valor medio, menor es su probabilidad de ocurrencia y por tanto mas dificil es contar
con dicha desviacion en las observaciones del periodo histérico. Sirva como ejemplo el caso de zonas situadas en
areas normalmente afectadas por ciclones tropicales. Debido a que el nimero de estos es relativamente reducido y
el area potencialmente afectable tan grande, podemos encontrar series historicas de observaciones que no cuenten
con ningun ciclén histérico, y, sin embargo, saber positivamente que la ocurrencia de uno es un escenario totalmente
plausible.

La variabilidad climética se podria descomponer en tres componentes diferentes: la variabilidad interanual, la esta-
cionalidad y la variabilidad puntual.

e La variabilidad interanual es la debida a la persistencia de grandes patrones atmosféricos que fuerzan un
comportamiento recurrente en la atmosfera. Podria nombrarse aqui el conocido fenémeno de El Nifio — Osci-
lacion del Sur (ENOS, o ENSO por sus siglas en inglés) el cual condiciona afios mas himedos y mas secos
en Latinoamérica. La componente interanual de la variabilidad explica por tanto que durante largos periodos
(meses o afios) las desviaciones respecto a los valores normales sean mayores 0 menores, y se den en un
sentido o en otro de forma preferente. La Figura 15 y la Figura 16 muestran los patrones representativos del
fendmeno ENOS vy su distribucion temporal.

* Laestacionalidad es la variabilidad climética que se da de forma consistente a lo largo del afio, es decir, la
que explica las estaciones en climas templados y la alternancia de las estaciones fria y célida, himeda y seca,
en climas mas extremos. La estacionalidad captura la variabilidad respecto a los valores medios que de forma
consistente afecta de periodos de semanas o meses.

« Finalmente, la variabilidad puntual es la componente de la desviacién total que no puede ser explicada ni
por la interanualidad ni por la estacionalidad, es la componente estocastica de la variabilidad, explicable Uni-
camente por el azar.

La descomposicion de la variabilidad climatica en componentes tiene como principal objetivo explicar todos aquellos
efectos de la desviacidn que no sean atribuibles al azar, ya que, si se considerasen como productos del azar, esto lle-
varia a una incorrecta caracterizacion de las desviaciones, al atribuirlas Unicamente al azar, y por tanto a minusvalorar
el riesgo en determinadas situaciones.
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> | Figura 16: Persistencias (como fraccion del afio) de patrones de El Nifio (en rojo), La Nifia (en azul) y el Nifio Modoki

(en verde)

La serie temporal muestra cdmo estos patrones tienen una variacién anual, lo que condiciona el clima en largas
escalas.

Fuente: Elaboracién propia.

La variabilidad climatica puede analizarse a partir de las observaciones recogidas en la zona de analisis, y puede
complementarse con observaciones de otras localizaciones que permitan caracterizar los patrones atmosféricos que
afectan tanto a la componente estacional como a la interanual. Es decir, si bien puede que contemos con una serie
de observaciones corta que no contenga toda la informacion relativa a la estacionalidad e interanualidad, podemos
construir escenarios climaticos en base a observaciones en estaciones cercanas, que nos permitan caracterizar ade-
cuadamente la variabilidad.

Esta variabilidad es una consecuencia natural del comportamiento de la atmosfera y, por tanto, una caracterizacion
climatica para el clima actual requiere un andlisis de la variabilidad. En la siguiente seccion se hablara de los efectos
gue tiene el cambio climatico sobre la atmésfera y de cémo estos cambios pueden afectar, bien sea a los valores
normales (medios) del sistema climético, bien a su variabilidad.

Para caracterizar la estacionalidad de una serie, se trabaja habitualmente con estadisticos mensuales. Se com-
putan los estadisticos necesarios, bien sea la media, bien la deviacion, bien otros estadisticos, para cada mes, y esta
informacioén se representa en una grafica como la que muestra la Figura 17.

> | Figura 17: Posible distribucién de precipitacion media mensual en funcién de la situacién macroclimatica

Nota: Las barras negras muestran la variacion sobre la situacion media a través de los percentiles del 5% y el 95%.

> | Fuente: Elaboracién propia.



Esta grafica permite analizar como cambia el estadistico de referencia a lo largo del afo, en el caso de la Figura 17,
la precipitacion media mensual. Este analisis permite identificar aquellos meses en que la cantidad de precipitacion
es similar, o si se analiza la temperatura, aquellos meses con una temperatura media comparable. Estas diferencias
estacionales, segun la aplicacion, pueden justificar que sea necesario dividir nuestro periodo anual en dos o0 mas
subperiodos, y que se realice un ajuste estadistico diferenciado para cada uno de ellos.

Los ajustes por meses permiten capturar mejor las diferencias a lo largo del afio de las variables de referencia y, por
tanto, permiten hacer una mejor evaluacion de la amenaza climatica y, por ende, del riesgo.

Para la variabilidad interanual, el procedimiento es similar al indicado para la estacionalidad. Se procede a agregar
los estadisticos a nivel anual (media o varianza anual, por ejemplo) y se representa en una grafica. En estos casos,
las variaciones suelen ser mas bruscas y menos ritmicas, ya que normalmente la variabilidad interanual esta asociada
a fendmenos macrocliméticos con unas dinamicas mas cadticas que las variaciones estacionales.

Para incorporar esta informacion de variabilidad interanual en el andlisis procederiamos de forma similar a como he-
mos sefialado para el caso de la estacionalidad, es decir, generando una clasificacién que permita agrupar distintos
afos por valores similares de los estadisticos de referencia. Una de las causas generadoras mas importantes de
variabilidad interanual es el fendmeno de EIl Nifio — Oscilacion del Sur. Una vez identificado dicho fenédmeno a partir de
alguno de los indices que publican distintas agencias (por ejemplo (20) y (21)), se pueden separar los afios en funcion
de que se encuentren en el tercio inferior de valores del indice, en el tercio medio o en el tercio superior, caracteri-
zando por tanto el clima a través de funciones de distribuciones diferentes para los afios de Nifio, de Nifia, y medios.

Ha de tenerse en cuenta que, en funcién de la longitud total de las series de observaciones de partida, es posible
que no exista informacioén suficiente para una descomposicion completa. Es decir, si quisiéramos caracterizar tanto
la estacionalidad como la variabilidad climatica, tendriamos que proceder a realizar el ajuste de una distribucion por
meses y por estado de ENSO (por ejemplo). Asi, seria necesario caracterizar la distribucion del mes de enero de un
afio de Nifo, del mes de febrero de un afo de Nifio, del mes de abril de un afio de Nifia, y asi sucesivamente. Es de-
cir, que la inclusion de la estacionalidad y la variabilidad climatica conlleva realizar multiples ajustes de distribuciones
sobre subconjuntos de datos agrupados por diferentes criterios. Esta agrupacion puede reducir el nimero de datos
por grupo hasta tal punto que no permita realizar un ajuste fiable.

4.1.3 Cambio climatico

Bajo el término “cambio climatico” se agrupan todos aquellos cambios a que se van a ver sometidas las propiedades
estadisticas del clima a largo plazo debido a diversos factores, pero siendo el originado por la accién antropica el que
mas preocupa, puesto que es el Unico sobre el que se puede actuar y porque ha inducido cambios a una velocidad
nunca registrada anteriormente. Estos cambios en las propiedades del sistema climatico pueden afectar tanto a los
valores medios como a la variabilidad, y por tanto requieren de una cuantificacion pormenorizada para la obtencién
de conclusiones relevantes.

Los cambios que se producen a futuro afectan tanto a los valores de las variables como a los patrones espaciales y
temporales de las mismas, lo que implica que un incremento general de la temperatura global no se manifieste como
un incremento del mismo valor en todas las localizaciones del globo, sino que hace que exista una distribucién espa-
cial debido a la concomitancia de diversos factores.

También es importante sefialar que el cambio climatico no tiene por qué generar necesariamente cambios, o inducir
impactos, negativos. El cambio climatico va a suponer la aparicion de cambios que podrian ser positivos, aumentando
las precipitaciones medias en lugares de escasez, o incluso disminuyendo la ocurrencia de inundaciones en algunas
areas debido a incrementos en la evapotranspiracion asociada a los incrementos de temperatura.

En los proximos subapartados (4.1.3.1 a 4.1.3.7), se exponen una serie de conceptos clave para considerar el cambio
climatico en la planificacion, disefio e implementacion de proyectos de infraestructura, mientras que en el apartado
siguiente (4.2) se indicara el procedimiento general planteado para evaluar las amenazas climaticas de los proyectos.

m 4.1.3.1 Linea basey periodos horizonte

La caracterizacion del cambio climatico se basa en cuantificar el cambio que sufrira el clima respecto a un periodo
de referencia determinado. Dependiendo del estudio y de la aplicacion, el periodo de referencia puede variar liger-
amente, pero, para asegurar la estabilidad y estacionariedad de los aspectos estudiados, comprende generalmente
entre 20y 30 afios. La mayor parte de las veces el periodo de referencia es el 1980-2010, pero la decisién se encuen-
tra condicionada por la longitud y calidad de las series de datos que estemos estudiando. Este periodo se considera
como representativo del clima de referencia a partir del cual evaluar los cambios en el clima. Los valores de cualquier
variable definidos para este periodo (que pueden incluir tanto su media como otros indicadores que describan su
variabilidad) constituyen la linea base sobre la que se cuantificaran el resto de los cambios.

Los periodos horizonte hacen referencia a los periodos de 20 o 30 afios en el futuro para los que queremos carac-
terizar el clima. En principio estos periodos pueden seleccionarse libremente, pero existe cierto acuerdo tacito porque
el que el siglo XXI se descompone en tres periodos: el corto plazo, que cubre de 2011 a 2040; el medio plazo, que
cubre de 2041 a 2070; y el largo plazo, que cubre de 2071 a 2100. Es muy importante destacar que no tiene sentido
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hablar de las propiedades del clima en un afio concreto del futuro (2050, por ejemplo) sino de periodos amplios, que
si podrian estar centrados en un afio en concreto (por ejemplo, podriamos definir el periodo 2035 a 2065, centrado
en el afio 2050).

El planteamiento mas frecuente para abordar el impacto del cambio climéatico sobre los proyectos es asumir que en
cada uno de estos periodos (tanto la linea base, como los periodos horizonte) las variables que se han empleado
para caracterizar el clima tienen un valor estacionario, y que pueden por tanto caracterizarse mediante distribuciones
estadisticas como se comentaba en una seccién anterior. Por ejemplo, para cada uno de estos periodos se considerara
una temperatura media en la zona en la que se ubicara el proyecto y una variabilidad (estacional, interanual, etc.) en
torno a esta temperatura media, pero no se considerara que dentro de los mismos existen tendencias al incremento
de la temperatura. En cambio, al comparar diferentes periodos futuros entre si, seguramente se apreciara en esta
zona un incremento gradual de las temperaturas.

Dicho de otro modo, la reducida extension de los periodos de analisis, 30 afios, hacen que no exista apenas desviacion
entre considerar la estadistica estacionaria o no estacionaria dentro del periodo de analisis, y por simplicidad se
asume por tanto la hipotesis de estacionariedad. Sin embargo, la no estacionariedad si que se manifiesta de forma
importante en periodos de mayor longitud, y por tanto, es importante considerarla para reflejar las diferencias entre
periodos. De esta forma, se asume que los cambios son lo suficientemente lentos como para que cualquier periodo
de referencia (20-30 afios) que consideremos esté en equilibrio, y por tanto pueda aproximarse por una situacion
estacionaria; pero son lo suficientemente importantes en el tiempo como para que sea imprescindible considerarlos
en el andlisis a largo plazo.

m 4.1.3.2 Escenarios

Debido a la incertidumbre existente en el comportamiento futuro del clima y especialmente en los efectos del cambio
climatico, principalmente debido a que estos dependen de las acciones actuales y futuras de la humanidad, el
andlisis de los efectos del cambio climéatico se hace en base a escenarios. Los escenarios utilizados actualmente
se conocen como Vias de Concentracion Representativas (Representative Concentration Pathways, RCP, en
inglés). Estos escenarios establecen los incrementos de forzamiento radiativo generados por la actividad humana,
independientemente de las causas que hayan llevado al sistema hasta esos incrementos de forzamiento radiativo.
Ya se veia en el Glosario que este forzamiento radiativo mide la cantidad de radiacién que incide sobre la superficie
terrestre ya que es la diferencia entre la insolacién absorbida por la Tierra y la energia irradiada de vuelta al espacio.
Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor sera la cantidad total de radiaciéon absorbida en forma de energia. Esta
energia es la que provoca el aumento de temperaturas y, en general, los cambios en las dinamicas atmosféricas que
llevan al cambio climéatico.

Figura 18: Series temporales de emisiones de gases de efectos invernadero (panel izquierdo) y concentraciones de C0O2
atmosférico (panel derecho) en funcion de los escenarios RCP

Fuente: “The representative concentration pathways: an overview” (72)

El IPCC ha definido cuatro valores de incremento del forzamiento radiativo, que constituyen cuatro hipétesis de
trabajo que dan lugar a cuatro escenarios de cambio climatico: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5. (22) Cada
uno de estos escenarios representa un forzamiento radiativo mayor que el anterior. En términos globales, los
cuatro escenarios estan ordenados de menor a mayor forzamiento radiativo, y a nivel global, de menor a mayor
incremento de temperatura sobre el sistema Tierra (ver Figura 19).



> | Figura 19: Evolucién histérica de la temperatura media global y posibles evoluciones de los diferentes escenarios, con
sus valores medios sobre el periodo 2081-2100

> | Fuente: /PCC Working Group | Assessment Report, Summary for Policy Makers, 2013 ((23))

Esta ordenacion que aplica casi directamente a escenarios de temperatura desaparece para practicamente el resto
de variables, especialmente para la precipitacion, ya que esta no guarda una relacion lineal con la temperatura vy,
por tanto, la respuesta final de la precipitacion puede variar en base a otros mecanismos de retroalimentacion. Esto
provoca que no sea extrafio contemplar incrementos o decrementos de precipitacion mayores en el escenario RCP4.5
que en el RCP8.5.

La realizacion de estos escenarios, es decir, el que alcancemos uno u otro valor del forzamiento radiativo, dependen
de la interaccién de muchas dindmicas socio-econémicas y de algunos procesos fisicos que afectan al sistema global
que aun no se conocen con detalle. Es por ello que no es posible asignar una probabilidad de ocurrencia a cada
uno de los escenarios, ni asumir que contemplen, o sean representativos, del total de las posibilidades. Sin embargo,
estos cuatro escenarios cubren un posible rango de variaciones lo suficientemente grande como para asumir que
suponen un conjunto exhaustivo de las posibilidades a las que nos enfrentamos a medio y largo plazo. Debido a esto,
cualquier evaluacion del riesgo climatico deberia realizarse considerando todos los escenarios posibles,
siendo imprescindible considerar al menos dos: el RCP4.5 y el RCP8.5. De esta manera se tiene una idea del
rango de posibles valores del riesgo que pueden aparecer durante la vida Gtil del proyecto y permiten, por tanto, una
mejor planificacion. Generalmente no existen criterios generales que permitan seleccionar el escenario a utilizar en
cada caso; y la practica 6ptima consistiria en la utilizacion de todos los escenarios climéaticos. Tan solo la experiencia
del consultor y su comprension de los fendmenos subyacentes puede justificar la idoneidad de reducir el nimero de
escenarios a utilizar.

Hm 4.1.3.3 Modelos

El comportamiento de la atmoésfera se analiza mediante la combinacién de medidas y modelos numéricos que
resuelven las ecuaciones dinamicas y termodinamicas de la atmdsfera, y las de su interaccion con otros sistemas
terrestres como pueden ser los mares y océanos, y los cuerpos helados. Estos modelos, que resuelven las propiedades
atmosféricas para todo el globo reciben el nombre de modelos de circulacion general (General Circulation Models
0 GCM en inglés), y proporcionan informacion sobre el estado de la atmésfera en una malla global en torno a los 250
km de lado a distintos niveles de elevacion sobre la superficie (24) (ver Figura 20). Estos modelos se calibran para
reproducir las propiedades climéticas observadas en el periodo histérico. Una vez calibrados, pueden ser alimentados
con los forzamientos actualizados en base a los escenarios de cambio climatico (los anteriormente comentados RCP
y otros escenarios complementarios), permitiendo generar proyecciones de las variables climaticas en el futuro. Los
modelos normalmente incluyen datos del periodo de observaciones histéricos, y cubren el futuro hasta el afio 2100.

Los modelos GCM aproximan cada una de las dindmicas fisicas que resuelven de manera diferente. Ademas, como
existen distintas aproximaciones para distintas dinamicas, las combinaciones se multiplican, y eso hace que exista
una variedad de modelos creados por distintas instituciones e investigadores. Cada uno de estos modelos es, en
principio, una aproximacion equivalente a cualquier otro, en lo que se refiere a la representacion del sistema global,
pero es importante tener en cuenta que puede estar representando mejor unos procesos que otros, al igual que puede
tener mas pericia resolviendo unas localizaciones que otras.
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> | Figura 20: Ejemplo de resolucién espacial y dominio de un GCM (izquierda) y de un RCM (derecha)

> | Fuente: Regional Dynamical Downscaling and the CORDEX Initiative (25)

La resolucion espacial tipica de los GCM hace que los valores que resuelven para las variables representen agrega-
ciones sobre areas amplias y por tanto sus valores no deben ser directamente utilizados en modelos de impacto
pensados para ser alimentados con informacion puntual como la obtenida de un pluviometro o un termémetro. De
hecho, para mejorar la resolucién espacial de estos GCM se utilizan a veces modelos de circulacion regional
(Regional Circulation Models, RCM, en inglés) que, toman las condiciones atmosféricas resueltas por los GCM y las
utilizan como condiciones de contorno para resolver las ecuaciones de la dinamica atmosférica sobre mallas de mayor
resolucion espacial (en torno a los 25 km de lado) que cubren areas geograficas menores que las de los GCM (ver
Figura 20). Este proceso se conoce con el nombre de “downscaling dindmico”. A pesar del esfuerzo que suponen, los
valores que resuelven siguen siendo valores promediados y por tanto no utilizables directamente en un modelo de
impacto, aunque obviamente capturan la variabilidad espacio-temporal de las dinamicas de forma mucho mas precisa
que los GCM.

Es importante tener en cuenta que incluso utilizando datos generados mediante “downscaling dinamico” es necesario
realizar la correccién de sesgo y posible reduccién de escala estadistica para poder utilizar estos valores en modelos
de impacto para el célculo del riesgo.

El disefio, operacion y calibracion de modelos globales y regionales dinamicos requiere de conocimientos muy espe-
cificos e importantes recursos. El objetivo de este apartado es exponer al lector sus planteamientos y caracteristicas
para hacer uso de los datos generados por los mismos. La aplicacion de estos analisis detallados en la evaluacion
del riesgo climatico no es siempre imprescindible, no siendo la mayor parte de las veces siquiera practica su imple-
mentacion, es por ello por lo que se facilitan algunas fuentes y recomendaciones para poder adquirir la informacion
gue generan e incorporarla a los proyectos. En cualquier caso, la incorporacion de este tipo de informacion ha de ser
evaluada considerando los objetivos especificos del proyecto analizado.

La adquisicién y procesamiento de los datos brutos que facilitan estos modelos requieren de ciertos conocimientos
especificos que pueden no ser habituales en los equipos al frente del disefio y planificacion de proyectos de infrae-
structura. Por ejemplo, procesar los datos facilitados por algunas fuentes (CORDEX; C38S, etc.) puede implicar tareas
como rotar las coordenadas originales, procesar ficheros en formatos como NetCDF (26) o GRIB (27), programacion
en lenguajes especificos como Python o R, etc. En cambio, algunos de los paises facilitan los datos generados por
los modelos regionales que han promovido en formatos GIS o, incluso, como informacion no editable (por ejemplo,
en mapas incluidos en documentos pdf, como es el caso por ejemplo de los escenarios generados por IDEAM para
Colombia). Si bien estas opciones los hacen accesibles para un publico mas amplio, generalmente suponen una
agregacion de los resultados que limita su potencial explotacion.



Resumiendo, las principales fuentes de informacion de modelos climaticos que nos permiten predecir la evolucién
del clima son los modelos de circulacién general (CMIP5 — Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, etc.) y
los modelos de modelos de circulacion regional (aportados por fuentes como CORDEX, NASA NEX GDDP, o autori-
dades nacionales). Es importante tener presente que la aplicacion directa de los datos generados por estos modelos
globales y regionales no es recomendable y han de ser combinados con informacién histérica. En el apartado 4.2.2
(Clima futuro) se expone como combinar estas fuentes con los datos registrados para poder aplicar las salidas de los
modelos en el disefio de los proyectos.

Existen numerosos modelos climaticos de distintas instituciones, cada uno con sus fortalezas y debilidades. Debido
a ello, han de considerarse varios modelos climéticos para poder reducir la incertidumbre sobre las proyecciones de
cambio climatico. La seleccion de modelos ha de basarse en la calidad de la representacion de las variables que nos
interesen para el estudio especifico. Por ejemplo, si quisiéramos realizar una evaluacién del cambio en la produccion
solar debida al cambio climatico, deberiamos primero analizar cuan bien captura cada modelo la variable de referen-
cia, radiacion solar en este caso, y decidir en base a esta clasificacion cuantos y qué modelos usar.

Han de usarse aqui también criterios econdémicos, puesto que no siempre estaran disponibles recursos ilimitados para
la realizacion de los andlisis y por tanto, ha de seleccionarse un nimero de modelos que permita capturar adecuada-
mente la variabilidad, sin suponer una carga de trabajo inabordable.

Figura 21: Genealogia de modelos de circulacién general

Fuente: “Climate model genealogy: Generation CMIP5 and how we got there”(28)

Otro criterio a tener en cuenta seria el seleccionar modelos diferentes entre si. Para ello pueden hacerse uso de
clasificaciones como la que se muestra en la Figura 21 (obtenida de (28)) en donde se construye una genealogia de
modelos GCM en base a la similitud de las predicciones que proporcionan. La aplicacion de este criterio conllevaria
seleccionar modelos que se encuentren poco emparentados entre si para explorar de forma mas eficiente el espacio
de posibles proyecciones futuras.

En la figura existen dos arboles genealégicos diferenciados, debido a que no todos los modelos se utilizan en todos
los escenarios. De esta forma, la figura muestra que para el escenario actual (control state), el numero de modelos es
muy superior al utilizado para simular el escenario RCP8.5. Este es un detalle adicional a tener en cuenta a la hora de
escoger modelos, ya que las comparaciones entre escenarios han de llevarse a cabo considerando un Gnico modelo,
0 un conjunto igual de modelos en uno y otro escenario.
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m 4.1.3.4 Actualizacion de series

Para poder utilizar la informacion proporcionada por los GCM y los RCM en el modelado de impactos, se ha de
transformar la informacion proporcionada por estos para convertirla en el equivalente a una observacion directa
(realizada por medio de un termémetro, en el caso de la temperatura; o de un pluviémetro, en el caso de la precip-
itacion). Como se ha indicado anteriormente, los GCM y RCM generan datos en rejillas de diferente tamafio y es
preciso aplicar técnicas de correccion de sesgo y de reduccion de escala para que los valores que proporcionen sean
asimilables a observaciones. El objetivo final seria actualizar las series histéricas para generar las futuras tal y como
se muestra en la Figura 22.

Las técnicas de correccion de sesgo sirven para eliminar los sesgos o errores sistematicos que presentan los
modelos. Un sesgo en un modelo podria manifestarse porque el modelo predijese de forma sistematica una tempera-
tura mayor a la observada, normalmente porque no es capaz de capturar adecuadamente algun proceso local. Las
técnicas de reduccion de escala tienen por objetivo transformar la serie de datos generada por el GCM o RCM en el
equivalente de una observacion, reduciendo de forma intrinseca la escala, o resolucién, de la medida. Las técnicas
de reduccion de escala requieren de informacién adicional sobre el area de estudio que permita establecer relaciones
para dicha reduccién de escala. Existen multiples métodos que combinan los dos efectos en una Unica aplicacion. El
apartado siguiente profundiza en estas dos técnicas, aunque en la literatura pueden encontrarse analisis mas profun-
dos de cada una de ellas ((29-34)).

Las técnicas de reduccion de escala pueden diferenciarse en dos clases: las estadisticas y las dinamicas. Las técni-
cas de reduccion de escala estadistica se basan en el establecimiento de relaciones estadisticas (regresiones en
un sentido general) que relacionan las variables observadas (precipitacion de un pluviometro, por ejemplo), o las
derivadas de aquellas (profundidad de inundacién obtenida mediante modelado), con los valores predichos por los
GCM y RCM en aquellos periodos en que contemos con informacién simultanea. Esta relacion se utiliza después para
transformar otras predicciones de los GCM y RCM en el equivalente de observaciones o predicciones. Las técnicas
de reduccion de escala dinamica se basan en la utilizaciéon de modelos de base fisica que transforman las predic-
ciones de los GCM y RCM en los equivalentes a observaciones. Se utilizan modelos que resuelven las ecuaciones
atmosféricas a mucha mas resolucién que los GCM y RCM, pero sobre dominios muy reducidos.

Para la evaluacion de impactos, normalmente se utilizan técnicas de reduccion de escala estadistica para transformar
las salidas de los GCM y RCM, y posteriormente se utilizan modelos dindmicos (modelos hidrolégicos, modelos de
gestion, etc.) para transformar esas salidas en magnitudes derivadas.

El motivo de preferir la utilizacion de técnicas de reduccion de escala estadistica frente a las dinamicas es debido
a que suponen un costo computacional mucho menor que las dinamicas, y ademas no requieren el manejo de los
complicados modelos que se utilizan para hacer reduccién de escala dinamicas. Es importante destacar aqui, que
nos referimos por el momento a la reduccién de escala de variables atmosféricas, ya que las técnicas de reduccion de
escala pueden aplicarse a cualquiera otra dinamica, y como acabamos de comentar, si suelen preferirse técnicas de
reduccion de escala dinamica para transformar la informacion atmosférica en las variables requeridas por los modelos
de impacto.

En cualquier caso, se debe analizar en cada caso particular qué técnica es mas conveniente utilizar en base al nivel
de la inversion que se esta evaluando y a la variable que se desea tratar. Probablemente no pueda justificarse la
realizacién de una reduccion de escala dinamica en el caso de la precipitacién, pero puede que si en el caso del
viento, mas aun si la inversion evaluada se sitla en los centenares de millones de délares, que si se encuentra en
las decenas bajas.

Figura 22: Mapa de precipitacién media histérica, precipitacion a medio plazo y cambios esperables derivados de un
modelo climatico

> | Fuente: Elaboracion propia.



Por ejemplo, las obras de abastecimiento de agua para consumo humano, centrales hidroeléctricas, sistemas de riego
agricola y otra infraestructura de larga vida Util vinculada a los recursos hidricos, han de ser disefiadas considerando
la disponibilidad de recurso hidrico en el futuro. La técnica mas comun para evaluar este aspecto es obtener, a partir
de la combinacién de observaciones y salidas de modelos atmosféricos dinamicos, mapas de distribucion de las
variables que gobiernan el ciclo hidrolégico (precipitacién, evapotranspiracion, etc.) para las cuencas aportantes. La
combinacion de ambas (modelos y observaciones) se realiza empleando las técnicas ya comentadas de reduccion de
escala y correccion de sesgo. Una vez que se han generado estos mapas para los diferentes horizontes, se aplica el
modelado hidroldgico para inferir las variables de interés para el proyecto (escorrentia, caudal). Este paso de trans-
formar las variables atmosféricas en hidrolégicas también puede denominarse reduccién de escala dinamica, ya que
transforma una variable sobre la cuenca (la precipitacion, por ejemplo) en otra sobre una parte menor de la cuenca
(la descarga fluvial en una determinada seccion del rio).

W 4.1.3.5 Técnicas de correcciéon del sesgo y reduccion de escala

Como se ha comentado anteriormente, las técnicas de correccion de sesgo y reduccion de escala sirven principal-
mente al proposito de transformar las salidas de los modelos en series temporales equivalentes a datos de obser-
vacion. Estas técnicas pueden revertir gran complejidad y existen multitud de referencias en la literatura cientifica
((29-34)) que explican las distintas alternativas y las mejores formas de evaluar su desempefio en situaciones con-
cretas.

Este apartado se va a centrar en la aplicacion de tres muy concretas que son sencillas de aplicar y que proporcionan
una informacion suficiente para la mayor parte de los estudios de impacto: son la técnica de las deltas, el método
directo y el mapeo de cuantiles. Una explicacién exhaustiva puede encontrarse en la referencia (32).

Para las explicaciones a continuacion se asume que x se refiere a cualquier variable tomada del modelo climatico,
mientras que y se refiere a cualquier observacion. Las variables iran acompafiadas ademas de un superindice. Una
p hara referencia al valor de la variable en el presente (o durante el periodo de control o periodo base) y una f hara
referencia al valor de la variable en el futuro. Una barra horizontal sobre la variable indicara la media de esta. De esta
forma xf sera el valor de una variable en el futuro obtenida a partir del modelo, mientras que y-P sera el valor medio
de una variable observada en el periodo base.

El método de las deltas parala correccién del sesgo (ver Figura 23) consiste en determinar, a partir de las predic-
ciones de los modelos climaticos, cuél es la correccion que es conveniente afiadir a las observaciones para conver-
tirlas en el equivalente de observaciones en el periodo futuro. Es decir, se calcula el cambio en las medias obtenido a
partir del modelo climatico, y este cambio se le aplica a la observacion:

y! =yP + & —xP)

Para aquellas variables que toman valores positivos, como por ejemplo la precipitacion, también puede llevarse a
cabo una modificacion a partir del cambio relativo:

[ =P x
y—yxf—p

Esta correccion de sesgo se lleva a cabo habitualmente sobre valores diarios de la variable, es decir, yP serian los
valores observados de la variable considerada a nivel diario, mientras que serian los valores diarios de la serie actu-
alizada. Por su parte, x-fy x-P serian las medias diarias de la misma variable obtenidas del modelo para el periodo
futuro y pasado respectivamente. De esta forma, las medias diarias de la variable en el modelo se utilizan para cor-
regir los valores diarios de la variable observada y generar los valores diarios de la variable actualizada. En aquellos
casos en que no se disponga de informacion diaria, podria realizarse el mismo andlisis con los valores mensuales.

El procedimiento utilizado sera el mismo para cualquier variable con la que trabajemos, es decir, x e y puede hacer
referencia a la precipitacion, la temperatura, la radiacion solar, o cualquier otra variable. Lo que ha de tenerse en cuen-
ta es que tanto x como y han de representar la misma variable (ambas han de ser temperatura, o precipitacion, etc.).
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Figura 23: Representacion grafica de la aplicacidon del método de las deltas a la correccion de sesgo de una serie
climatica

Nota: La imagen muestra los datos observados (linea de color negro) y las proyecciones del modelo (en color rojo). El
método de las deltas calcula la diferencia entre las medias del periodo histérico del modelo y el futuro del modelo. Este
cambio en las medias del modelo se aplica a las observaciones, generando una mejor proyeccion de las observaciones a
futuro.

Fuente: adaptado de “Guidebook on Climate Scenarios: Using Climate Information to Guide Adaptation Research and
Decisions”((35)).

El método directo de correccion de sesgo (ver Figura 24) consiste en eliminar de la proyeccion del futuro generada
con el modelo el sesgo que este tiene durante el periodo base, dando lugar a una formula similar a la del método de
las deltas pero algo diferente:



> | Figura 24: Representacion gréfica de la aplicacion del método directo a la correccién de sesgo de una serie climatica

Nota: La imagen muestra las observaciones (linea de color negro) y las proyecciones del modelo (linea de color rojo). En
el método directo se calcula la diferencia en las medias entre el modelo y las observaciones para el periodo histérico.
Esta diferencia se sustrae de la serie del modelo para generar el equivalente a una observacidn que cubre todo el periodo
incluido en el modelo.

> Fuente: adaptado de “Guidebook on Climate Scenarios: Using Climate Information to Guide Adaptation Research and
Decisions”((35)).

En el método de las deltas se conservan las propiedades de distribucion temporal de la serie observada (persisten-
cias, autocorrelaciones, etc.), mientras que en el segundo método estas caracteristicas son las predichas por el mod-
elo. Dependiendo de las caracteristicas del modelo utilizado, podria interesar utilizar el método directo en casos en
que, por ejemplo, el modelo fuese capaz de capturar cambios en la cantidad de dias de precipitacion o en la distribu-
cion de estos con suficiente pericia. En casos en que tan solo se considere valida la pericia del modelo para capturar
cambios en las medias, se preferira el método de las deltas.

El método del mapeo de cuantiles (ver Figura 25) se basa en que existe una transformacién de los datos del modelo
para el periodo de referencia que los convierte exactamente en los valores observados. Se trabaja bajo la hipotesis
de que esta transformacioén tan solo depende del modelo utilizado y no del periodo estudiado, con lo que, una vez
caracterizada la transformacion para el periodo historico, esta puede usarse para los periodos horizonte futuros. Esta
transformacion asocia cada valor del modelo (x?) con el valor asociado al cuantil correspondiente de la serie obser-
vada (y"). Es decir, asumiendo dos series de la misma longitud y por tanto con el mismo nimero de valores, el mayor
valor del modelo se transforma en el mayor valor observado, el segundo mayor valor del modelo en el segundo mayor
valor observado y asi sucesivamente para todos los valores.
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> | Figura 25: Aplicacion del método del mapeo de cuantiles

Nota: La linea continua representa la funcién de distribucidn de las observaciones, mientras que la linea discontinua
representa la funcion de distribucion del modelo.

Fuente: adaptado de “Bias Correction of MRI-WRF Dynamic Downscaling Datasets” (36)

Para llevar a cabo esta operacion, se calcula el cuantil del valor del modelo (x') mediante la funcion de distribucion
del modelo (Fneq). Este cuantil se convierte de nuevo en valor de la variable mediante la inversa de la funcion de dis-
tribucion de las observaciones (Foss). EI método del mapeo de cuantiles modifica la distribucion completa de los datos
modelados de manera no uniforme lo que permite un ajuste mas fino del sesgo.

yf = Fo_bls ( Fmod(xf))

En este caso, las variables tienen la misma resolucién temporal que se comentd para el método de las deltas y el
método directo, es decir, transformamos el valor diario de la variable del modelo, en el equivalente a una observacion
diaria. En caso de no disponer de informacion diaria, podria llevarse a cabo utilizando informaciéon mensual.

Para la funcion de distribucion puede utilizarse un amplio abanico de opciones (Gaussiana, Gamma, Exponencial,
etc.). Habra de escogerse aquella que mejor ajuste los datos. Para ello, se recomienda utilizar el criterio de Akaike (37)
para escoger aquella distribucion que mejor equilibre el ajuste con el numero de parametros que utiliza.

Es importante destacar que las técnicas de correccion del sesgo pretenden reducir o eliminar los errores sistemati-
cos cometidos por el modelo, pero este sesgo no tendria por qué ser homogéneo a lo largo del tiempo. Por ello, las
técnicas de correccion de sesgo normalmente se aplican por meses o estaciones, asumiendo que el error sistematico
del modelo no es independiente de las condiciones reinantes. Es decir, puede que un modelo sea capaz de capturar
adecuadamente las dinamicas en épocas humedas, pero no en las secas; o que reproduzca de forma mas precisa la
radiacion durante la época estival que en invierno.



m 4.1.3.6 Combinacién de modelos (cadenas y conjuntos)

Como se comentaba en parrafos anteriores, existen diversos modelos climaticos, que resuelven las mismas ecua-
ciones mediante esquemas numéricos y parametrizaciones equivalentes pero que proporcionan resultados ligera-
mente diferentes. Esta variacion de resultados es fruto de las incertidumbres existentes en cuanto a las maneras
Optimas de modelar distintas dinamicas.

Este ecosistema de modelos se incrementa al combinar los posibles GCM con distintos RCM, dando lugar a los
modelos en cadena o en cascada. Cuando combinamos modelos en cascada, utilizamos la salida de uno como la
entrada del siguiente, normalmente para pasar de una resolucién grosera, tanto espacial como temporal, a una reso-
lucién mas fina. Esta cadena de modelos normalmente comienza con un GCM, que luego suele incorporar un RCM,
aungue en algunas ocasiones podrian anidarse modelos de detalle a continuacion.

Las diferencias en las proyecciones entre distintos modelos, y entre distintas cadenas de modelos, hacen que no sea
sencillo evaluar con que valores llevar a cabo el analisis de cambio climatico. En principio, las predicciones de todos
los modelos son equivalentes y, por tanto, podrian considerarse equiprobables, con lo que, para proporcionar un valor
del cambio que resuma la informacion de los distintos modelos, se recurre a la utilizacién de conjuntos de modelos
(o ensembles por su nombre en inglés). Los conjuntos de modelos son medias ponderadas de las predicciones de
varios modelos, donde los pesos de ponderacién miden la pericia de cada modelo representando las variables de
interés (normalmente a través de la inversa de la varianza del error que comenten en la prediccion), otorgando mayor
peso a aquellos modelos que mejor representan las variables a utilizar (aquellos que presentan una menor varianza).
De hecho, estos conjuntos de modelos pueden prescindir de la inclusion de algunos modelos cuando su pericia es lo
suficientemente baja.

Es importante sefialar aqui que la promediaciéon de modelos, la construccién de conjuntos (o ensembles) deberia
posponerse hasta el ultimo de los modelos de la cadena. Por ejemplo, si se quisiera evaluar el cambio probable que
pudiera sufrir la descarga fluvial en una seccion, se podrian utilizar diversas combinaciones de GCM y RCM para
generar las proyecciones de clima en periodos horizonte futuros. Estas proyecciones se utilizarian para alimentar el
modelo hidrolégico y generar distintas proyecciones de descarga fluvial. Unicamente sobre esta variable de interés, la
descarga fluvial, es sobre la que se habria de realizar la promediacién. Si se realizase la promediacion sobre las vari-
ables atmosféricas, para ejecutar Unicamente una vez el modelo hidroldgico, se estaria obteniendo una proyeccion a
futuro sesgada, que no representaria el cambio medio y por tanto, no se estaria trabajando con el mejor conjunto de
datos posibles para la toma de decisiones.

m 4.1.3.6 Evaluacion de impactos

La evaluacion de impactos del cambio climatico se basa en la utilizacion de los mismos modelos de impactos que
se utilizan para estudiar el periodo actual (o pasado reciente), pero alimentados con series actualizadas a las condi-
ciones futuras. La evaluacién de impactos puede realizarse bien transformando las entradas de varios modelos y
promediando las proyecciones de los modelos de impactos, bien transformando Gnicamente un ensemble. La primera
de las opciones permite evaluar la incertidumbre asociada a la variabilidad entre modelos a expensas de un costo
computacional mayor, ya que, en lugar de transformar una Unica serie, se transforman tantas como modelos se quiera
considerar. La segunda puede suponer una sobre-simplificacién que provea una respuesta sesgada en el mejor de
los casos, y por tanto ha de evitarse este proceder salvo en casos en que quede muy justificado por las propiedades
matematicas de los modelos utilizados.

Es importante reiterar que las series de entrada a los modelos de impacto deben haber sido generadas mediante
técnicas de correccion de sesgo y de reduccion de escala que hayan transformado las series para representar las
propiedades de las series puntuales y no de las agregadas que se obtiene directamente de los GCM y de los RCM.

De hecho, una practica habitual es no considerar directamente los valores del modelo de impacto como tales, sino
tan solo utilizarlos para cuantificar los cambios en el impacto. Es decir, se alimenta el modelo de impacto con las
series climaticas actuales para determinar un estimador del impacto actual, y con las series climaticas futuras para
determinar un estimador del impacto futuro. Se calcula la diferencia o cambio entre ambos, bien como un cambio
absoluto bien como relativo, y dicha diferencia se aplica a los valores observados del impacto. Es decir, que el modelo
de impacto se utiliza para evaluar los cambios, pero se toman como valores de base los observados, y se actualizan
con el cambio predicho por el modelo de impacto.

Para exponer esta situacion puede considerarse como ejemplo el analisis de riesgos de un proyecto hidroeléctrico
existente bajo escenarios de cambio climatico. Como se ha comentado anteriormente, el primer paso sera calibrar
un modelo hidroldgico que explique la hidrologia de los ultimos afios de manera acertada. Si este modelo predice
con suficiente calidad las series de caudales medidas en el pasado, podemos alimentarlo con las variables climaticas
que se espera que aconteceran en el futuro para generar escenarios climaticos. Los impactos calculados bajo estos
escenarios pueden compararse con los proyectados para el periodo histérico, y de esta manera evaluar el incremento
o decremento que podrian sufrir los impactos debido al cambio climatico. Este cambio se aplicaria posteriormente a la
serie de observaciones de los impactos, y no a los impactos modelados, para generar la estimacion de los impactos
en la situacion futura.
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4.2 Analisis climatico

El presente apartado desarrolla con mayor precision los métodos necesarios para desarrollar un andlisis climatico
de las variables implicadas en la evaluacion del riesgo asociados a diversos proyectos de infraestructura. El primer
paso, por tanto, sera identificar las variables necesarias para caracterizar las amenazas climaticas que alimentan los
modelos de impactos y otras etapas de la cadena de analisis del riesgo. Las variables que analizar, asi como el nivel
de detalle del analisis, dependeran de las caracteristicas concretas del proyecto objeto de estudio, de la ubicacién de
este y de los recursos disponibles para el desarrollo del estudio.

A modo de ejemplo se presenta una evaluacion preliminar de las posibles variables necesarias para el estudio de los
6 sectores en lo que se focaliza esta guia:

» Proyectos de generacion de energia edlica: velocidad promedio del viento en agregaciones temporales breves
(horarias o diez-minutales, donde sea posible; diarias las mas de las veces), velocidad de la racha méaxima a
distintas agregaciones temporales, temperatura del aire (que condiciona la densidad de este), direccion del
viento, tasa de cambio y variabilidad de esta ultima, etc.

e Proyectos de generacion de energia fotovoltaica: radiacion incidente, temperatura del aire, velocidad del
viento, etc.

« Proyecto de aprovechamientos hidraulicos: precipitacion, evapotranspiracion, temperatura y otros datos re-
queridos por los modelos hidrolégicos. El listado completo dependera del modelo hidroldgico escogido y seran
necesarios para toda la cuenca aportante, no Unicamente para la zona de desarrollo del proyecto considerado.
También resultan fundamentales los datos de aforos fluviales (descarga fluvial) pero estos no son objeto del
tratamiento climatico que se describe a continuacion, sino que constituyen una parte esencial de la correcta
definicion y calibracion del modelo hidrolégico. Cabe destacar que, para los proyectos con un embalse signifi-
cativo, el trabajar con una mayor resolucion temporal (p.ej. diaria) no aporta generalmente grandes ventajas. En
cambio, en el caso de centrales de filo de agua (sin embalse) alcanzar una mayor resolucion temporal puede
ser de mucho interés.

« Proyectos de adaptacion en ciudades: temperaturas, para el caso de riesgo frente a olas de calor; y precip-
itacion, temperaturas y caudales para la evaluacion del riesgo por inundaciones terrestres.

» Proyectos de dotacion de agua: precipitacion, evapotranspiracion, temperatura y otros datos requeridos por los
modelos hidroldgicos. El listado completo dependera del modelo hidrologico escogido y seran necesarios para
toda la cuenca aportante, no Gnicamente para la zona de desarrollo del proyecto considerado. También resultan
fundamentales los datos de aforos fluviales (descarga fluvial) pero estos no son objeto del tratamiento climatico
que se describe a continuacion, sino que constituyen una parte esencial de la correcta definicién y calibracion
del modelo hidrolégico. Cabe destacar que, para los proyectos con un embalse significativo, el trabajar con una
mayor resolucion temporal (p.ej. diaria) no aporta generalmente grandes ventajas. En cambio, en el caso de
centrales de filo de agua (sin embalse) alcanzar una mayor resolucion temporal puede ser de mucho interés.

» Proyectos de adaptacion vial: temperaturas y precipitacion para calcular tanto los valores de desgaste adicional
de los elementos de la via como el posible impacto de eventos extremos como por ejemplo la inundacion.

Es conveniente insistir en considerar la lista anterior tan solo un ejemplo genérico y que los riesgos considerados en el
analisis, asi como los modelos de impacto que permiten determinarlos, seran los que definan tanto las variables a anal-
izar como las caracteristicas de las mismas (principalmente su nivel de agregacion espacio-temporal). Por ejemplo, en
el caso de ciudades costeras, existen riesgos adicionales por subida del nivel del mar que implican el conocimiento de
proyecciones sobre esta variable.

4.2.1 Clima actual

La evaluacion del clima actual para el analisis de riesgos puede llevarse a cabo a distintos niveles de detalle dependi-
endo del nivel de aproximacion que se estime mas oportuno en el analisis.

El caso ideal requiere la recoleccion de observaciones climéticas de todas las variables de interés, principalmente in-
formacion pluviométrica, termomeétrica y anemomeétrica, para capturar adecuadamente la precipitacion, la temperatura
y el viento. Las observaciones de estas variables suelen poder ser obtenidas de las instituciones nacionales respons-
ables de los servicios estatales de meteorologia correspondientes, aunque otras instituciones, como por ejemplo las
demarcaciones de cuenca o las concesionarias de la infraestructura, también pueden disponer de observaciones en
la zona de estudio. Existen también bases de datos globales, como las mantenidas por la Organizacion Nacional del
Océano y la Atmésfera de los Estados Unidos de América (NOAA (38) por sus siglas en inglés) que proporciona tam-
bién informacion climética en estaciones de todo el mundo.

La informacion de las estaciones de medida puede haber pasado controles de calidad, algo habitual en los servicios
meteoroldgicos nacionales, pero como regla de buena practica suele ser adecuado representar la informacion en
mapas y analizar las graficas de las series para asegurar que no existan inconsistencias en los datos. El proceso de
m control de calidad también debe servir para caracterizar la cantidad de huecos existentes en las series. Si existiese un



numero elevado de huecos, seria necesario proceder a completar las series mediante técnicas de regresion, distancias
inversas y de Kriging (ver Figura 26). El objetivo final es contar con una informacién puntual que cubra toda el area de
estudio con la mejor cobertura temporal posible.

Cada variable y cada punto puede presentar un comportamiento distinto, asi que las técnicas éptimas de interpolacion
pueden cambiar entre puntos y entre variables. La forma éptima de proceder es evaluar, mediante validacion cruzada,
la calidad de cada método y quedarse con el mejor.

La calidad de las series y de los modelos de interpolacion puede analizarse mediante analisis de correlacién y re-
gresion, y mediante técnicas de validacion cruzada. Los primeros nos sirven para determinar el nivel de relacion entre
la informacion en distintos periodos y distintas localizaciones. Es esperable que las series temporales tengan maximos
de correlacién temporal en cortos periodos de tiempo y luego a escala anual, que captura la estacionalidad. De forma
similar, es esperable que las correlaciones espaciales sean maximas entre puntos cercanos y disminuyan con la dis-
tancia. Este andlisis descriptivo de los datos es directo y sencillo de realizar y proporciona una informacion béasica para
decidir el modelo 6ptimo a utilizar.

La validacion cruzada consiste en apartar, y no utilizar durante el proceso de interpolacion, algunos de los puntos de
datos existentes, para luego evaluar la calidad de la interpolacion en esos puntos. Estas técnicas permiten evaluar la
calidad de la interpolacién en aquellos puntos para los que no existe medida.

> Figura 26: Reconstruccion espacial mediante técnicas de Kriging de la precipitacién mensual en una cuenca andina

> | Fuente: Elaboracién propia.

En aquellos casos en que la informacion en estaciones no tenga la cobertura espacial o temporal, o la calidad sufici-
ente, podria ser necesario combinar la informacién disponible en estaciones con informacion de observaciones indirec-
tas, bien de satélite (como por ejemplo TRMM o GPM (39)) o radar. Estas medidas no son puntuales y al ser indirectas
presentan normalmente una incertidumbre mayor, pero pueden utilizarse para complementar las medidas directas y
mejorar la estimacion de algunos estadisticos de las variables climaticas a utilizar.

Es importante destacar que no existe un umbral por encima o por debajo del cual un error sea o no admisible. Es nece-
sario evaluar los errores obtenidos y la significancia y representatividad de las relaciones de regresion establecidas en
base a los objetivos del estudio y la informacion disponible. En ultima instancia sera el modelador quién en base a su
criterio de experto tenga que motivar y justificar sus elecciones, ayudandose de cuantas graficas y estadisticas sean
necesarias para demostrar su caso.
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Otra posibilidad es la utilizacion de informacién de modelos de reanalisis, modelos climéaticos que incorporan infor-
macion de observaciones en continuo, lo que se conoce como asimilacion de variables, para asegurar que en todo
momento proporcionan valores representativos de las variables de interés. Es decir, una base de datos de reanalisis
es una base de datos en que se ha utilizado un modelo climatico para interpolar la informacién de observaciones
que se le ha proporcionado al modelo; se utiliza el propio modelo, en lugar de alguna técnica estadistica, para inter-
polar espacial y temporalmente las variables de interés. La base de datos de CFSR (40)in January 2010. The CFSR
was designed and executed as a global, high-resolution coupled atmosphere—ocean—land surface—sea ice system to
provide the best estimate of the state of these coupled domains over this period. The current CFSR will be extended
as an operational, real-time product into the future. New features of the CFSR include 1 es un claro ejemplo de este
tipo de datos. Los modelos de reanalisis tienen la ventaja de proporcionar valores de todas las variables climaticas
normalmente utilizadas en el analisis de impactos con resoluciones espaciales y temporales adecuadas, con lo que
permiten construir modelos de regresion bastante complejos para completar la informacién en estaciones.

Este tratamiento de las series queda justificado cuando van a ser directamente utilizadas en la caracterizacion de
los impactos climaticos y, por tanto, en estudios que requieran un nivel de detalle elevado y que utilicen modelos de
impacto que puedan beneficiarse de informacion temporal. Esto no siempre es posible, puesto que algunos modelos
de impacto no se basan directamente en ecuaciones basadas en la fisica sino en relaciones empiricas que tan solo
hacen uso de algunos estadisticos de la situacion climatica, caso en el cudl, el tratamiento de la informacién climética
podria simplificarse.

De hecho, un segundo nivel de andlisis corresponderia a la caracterizacion del clima mediante algunos estadisticos
relevantes de las variables de interés. Asi pues, podria ser suficiente con caracterizar la precipitacién o temperatura
medias, el valor asociado a un determinado percentil de la velocidad del viento, o el valor asociado a un determinado
periodo de retorno para la duracion de los periodos secos. En estos casos, las series originales sin rellenar puede
resultar suficientes para su caracterizacion, simplificando su tratamiento estadistico.

Existen también bases de datos a nivel global que proporcionan informacion climatica, bien basadas en observa-
ciones bien basadas en modelos de reandlisis. Habitualmente estas bases de datos han de ser tratadas para la elim-
inacion de sesgos, pero permiten el computo de estadisticos del clima de forma sencilla. Algunos ejemplos de este
tipo de base de datos podrian ser:

o Merra-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Application) (41).

. ERA5 (ECMWF Re-Analysis) (42).

. CFSR (Climate Forecasting System Reanalysis) (43).

o NCEP/NCAR Reanalysis 1 (40, 44) in January 2010. The CFSR was designed and executed as a

global, high-resolution coupled atmosphere—ocean—land surface—sea ice system to provide the best
estimate of the state of these coupled domains over this period. The current CFSR will be extended as
an operation-al, real-time product into the future. New features of the CFSR include 1.

4.2.2 Clima futuro

La evaluacion del clima futuro tiene por objetivo actualizar los valores utilizados para el clima actual, bien las series
temporales, bien los estadisticos, a su valor mas representativo para el escenario y el periodo horizonte que se esté
considerando. Esta actualizacion se realiza comparando los valores predichos por diversos modelos climaticos (GCM
0 RCM) para el periodo futuro y para el actual tal y como se comentd en una seccién anterior.

Existen diversas fuentes de informacion sobre modelos climaticos entre las que podemos destacar:

. El Proyecto de inter-comparacion de modelos de clima acoplados (Coupled Model Intercomparison Project
o CMIP en inglés). Desarrollado el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, coordina los trabajos realiza-
dos por diferentes equipos especializados en la simulacion del clima global con modelos GCM. Cuenta con
diferentes fases, entre las que cabe destacar:

o CMIPS5 (45): el objetivo principal de CMIP5 era responder a las cuestiones cientificas mas comple-
jas surgidas durante la confeccién del quinto informe de evaluacion del IPCC (46). Actualmente de
este proyecto parten las estimaciones de cambio de clima futuro empleadas en la gran mayoria de
andlisis de impacto del cambio climatico, pero se ha de tener presente que estamos ante modelos
globales de baja resolucion. Sus datos son accesibles a través de Earth System Grid Federation
(ESGF)(47) y otras fuentes.

o CMIP6 (48): implica a 33 grupos de investigacion de 16 paises y tiene el objetivo primario de aportar
informacion para la redaccion del sexto informe del IPCC (cuyos informes de los grupos de trabajo
estaran listos en 2021 y su informe de sintesis se terminaria en 2022).

. CORDEX (49). A diferencia de los dos anteriores, CORDEX supone un proyecto de intercomparacion de
escenarios regionalizados, que parte de la informacion anterior y mediante el uso de modelos climaticos
dinamicos, ejecutados sobre rejillas de detalle, permite reducir la escala de los resultados y mejorar las
dinamicas modeladas, proporcionando asi una informacion de mejor calidad y detalle que los datos de los
proyectos CMIP.



>

. Base de datos NASA-NEX-GDDP (NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections) base de datos
de servicios climaticos de la NASA (50) . Esta base de datos proporciona informacion climatica mediante reduc-
cion de escala estadistica, también con una resolucién mejorada respecto a los modelos de circulacion general.

. Copernicus Climate Data Store (51). El proyecto Copernicus es un proyecto europeo que recoge distintas inicia-
tivas de modelado e informacién climatica, asi como datos de observaciones remotas de satélite. En concreto el
Climate Data Store contiene informacion climatica de distintos modelos, con distintos objetivos, distintas resolu-
ciones e inicializaciones. Persigue la creacion de un portal europeo de informacion climética, que sistematice la
informacion disponible en otras bases de datos y simplifique el acceso a este tipo de informacion.

Todas estas bases de datos proporcionan acceso a la informacion de los modelos utilizados para la evaluacion de cam-
bio climatico por el IPCC (52) y por lo tanto constituyen la fuente esencial de informacion a partir de la que plantear la
evaluacion de riesgos climaticos ligados al cambio climético.

Las Terceras Comunicaciones Nacionales (53) de los distintos paises también proporcionan informacién relevante para
la caracterizacion del cambio climético. De hecho, estos estudios proporcionan informacion a la escala necesaria para
la aplicaciéon en modelos de impacto y con las correcciones necesarias para trabajar sobre cada regién en concreto.
Debido a que estan desarrolladas por y para cada pais, pueden no ser consistentes entre ellas y, por tanto, requerir de
modificaciones posteriores cuando se trabaja en proyectos plurinacionales o en zonas fronterizas.

> Tabla 4: Ejemplos de proyecciones climaticas desarrolladas por diferentes paises

Pais / fuente Técnicas Resolucién / Horizontes temporales/ Comentarios
empleadas caracteristicas GCM/ RCP

Argentina: Validacion de Se ha estudiado Periodo base (1981-2005), | El documento aporta
Tercera Comunicacién | '0S modelos modelos GCM (con futuro cercano (2015-2039) | mapas, pero se desconoce
Nacional de la con mejor una resolucion y futuro lejano (2075- 2099) | si es posible acceder a

Republica Argentina a
la Convencion Marco
de las Naciones
Unidas sobre Cambio
Climatico — Capitulo 3:
Cambio climatico en
Argentina; tendencias y
proyecciones(54).

desempefio y
correccion de
sesgo.

aproximada de

10 2 grados de
latitud y longitud) y
combinaciones de
modelos GCM y RCM
(con resolucién de
0,44 — 2,20 grados).

GCM: CCSM4, CMCC-CM,
CNRM-CM5, CSIRO-MK3-6,
GFDL-ESM2G, HadGEM2-
CC, HadGEM2-ES,
INMCM4, IPSL-CM5A-MR,
MIROCS5, MPI-ESM-LR,
MPI-ESM-MR, MRI-
CGCMS3, NorESM1-M

Combinaciones RCM/GCM:
ETA/HADCM3, LMDZ/
ECHAMS5, LMDZ/IPSL,
MM5/HADCM3, PROMES/
HADCM3,RCA/ECHAM5S

1, RCA/JECHAMS5 2,RCA/
ECHAMS 3, RegCM3/
ECHAMS5, RegCM3/
HADCM3, REMO/ECHAMS5

RCP 4.5y 8.5

informacién numérica (p. ej.
Resultados tras el proceso
de ensamblado y correccion
de sesgo).

Bolivia:
No se han detectado

modelos conforme a
escenarios RCP.

En la primera comunicacion
de cambio climatico® se
indica que se dispone de
una primera aproximacion
basadaenescenarios SRES.

Colombia:

“Nuevos escenarios de
cambio climético para
Colombia

2011-2100" (55)
(Basado en Escenarios
de cambio climético
para precipitacion y
temperaturas en
Colombia (56)).

Downscaling
estadistico

Temperatura:
Correccién

orografica con
interpolacién
usando DEM

de 30 m.
Precipitacion:
Cobertura de suelos
Corine Land Cover
resolucién espacial:
precipitacion 0,0487
m.; temperatura:
0,033 m.

2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100.

16 GCM (no indica cuales)
+ ensamble.

RCP2.6,4.5,6.0,y 8.5.

Estos escenarios han sido
elaborados por el mismo

equipo consultor que los
escenarios de Ecuador.
Tecnalia estd habituada

a tratar los mismos.

1 http://unfccc.int/resource/docs/natc/vennc01.pdf
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Pals / fuente Técnicas Resolucién / Horizontes temporales/ Comentarios
empleadas caracteristicas GCM/ RCP

Ecuador: Downscaling Datos para cada 2011-2040, 2041-2070 y Estos datos an sido
Escenarios de cambio estadistico estacion de INAMHI. | 2071-2100. empleados anterlormente
climatico desarrollados 5 GCM (CSIRO-Mk3-6-0, | Por el equipo  consultor,
en el marco de la GISS-E2-R, IPSL-CM5A- que conoce todas sus
Tercera Comunicacion MR y MIROC-ESM) + caracteristicas para
Nacional de Cambio ensamble. incorporarlos en el estudio.
Climatico. RCP2.6, 4.5, 6.0, y 8.5.
(Aln no disponible Downscaling Datos para una maya | 2011-2040y 2041-2070.
publicamente, accesible | dinamico de 10*10 km. 5 GCM (CSIRO-MK3-6-0,
por solicitud a INAMHI GISS-E2-R, IPSL-CMS5A-
ylo MAE). MR y MIROC-ESM) +

ensamble.

RCP4.5y 8.5.
Peru: Estadistica Para cada estacion Periodo de referencia: Segun indica la Tercera

Escenario climatico

(anédlogos para

meteorolégica.

1971-2000.

Comunicacion de Cambio

nacional para el afio precipitacion y Periodo de andlisis: 1981- | Climatico,  se  dispone
2050 télrj\ﬁeratura, 2010. tamblén_ de dlfer?ntes
para . escenarios para  areas

precipitacion, Proyeq:lones: 2036-2065 concretas del pais. Algunos

Fuente: El Peray el regresion (estacional y anual). de ellos se basan en
Cambio Climatico. lineal para escenarios SRES, pero se
Tercera Comunicacion temperatura). CanESM21, CNRMCM52, dispone de datos generados

Nacional del Peru a la

MPI-ESMMR3. con el RCP8.5 hasta el
Convencién Marco de afio 2044 en las regiones
las Naciones Unidas de Ancash, Huancavelica,
sobre Cambio Climéatico RCP4.5y8.5. Huanuco, Ica, Moquegua,

(Paginas 141y 142)
(57).

Puno, San Martin, Tacna y
Ucayali, asi como hasta el
afio 2045 en las cuencas
de los rios Ica y Pisco?

Venezuela:

Se ha consultada la pri-

No detectada mera  comunicacion d_e
informacion hasta cambio c_Ilmatlco(_S'S) sin
el momento. detectar mformaqon rel-

evante. Es posible que

en posteriores comunica-
ciones si que se encuentre
informacién de este tipo.

Nota: el contenido de esta tabla no es una revisidn exhaustiva de toda la informacién disponible. Solo busca presentar
algunos ejemplos del tipo de informacion disponible. En todo caso, es recomendable consultar a los ministerios responsable
de la politica climatica acerca de la disponibilidad de proyecciones climaticas, ya que, como refleja la tabla, las proyecciones
climaticas se van viendo actualizadas, y no siembre se encuentran publicadas.

> Fuente: Elaboracién propia.

n > 2 Esta informacion solo es relevante si se desarrollan los casos de estudio en las regiones y cuencas especificas.



Es importante destacar aqui tres aspectos importantes de la evaluacion del clima futuro para el andlisis de impactos
y riesgos:

. La primera es recordar que los modelos climaticos presentan sesgos, errores sistematicos, que hacen que
sus predicciones no sean equivalentes a observaciones y que, por tanto, no pueden utilizarse directamente
para informar los modelos de impacto. El uso de informacion sesgada, debido a la naturaleza no lineal de
muchos modelos de impacto, puede resultar en estimaciones del impacto muy alejadas de la realidad, con
el correspondiente perjuicio que esto podria causar sobre la infraestructura y la poblacion a largo plazo.

. Otro punto importante a considerar es el hecho de que las predicciones de los modelos climaticos son
agregaciones en el espacio y el tiempo, y por tanto presentan la variable de forma suavizada. Es por ello por
lo que, para la caracterizacién del cambio en los extremos, es necesario realizar analisis de sensibilidad e
intentar ligar estos a la variacion de ciertos valores medios mediante modelos de regresion. La lluvia puntual
siempre puede llegar a ser mas intensa que la agregada sobre un area, y por tanto el andlisis de estos
cambios en los extremos exige un analisis detallado de los mismos.

. Por ultimo, es importante destacar que la forma de evaluar correctamente el valor e incertidumbre de los
efectos del cambio climatico en los modelos de impacto es propagar las predicciones de varios modelos
climaticos a través del modelo de impacto para realizar la agregacion sobre las predicciones de impacto y no
sobre las predicciones de los modelos climaticos. Este punto es muy importante, ya que, en casos como la
precipitacion, un promedio de los valores predichos por varios modelos da lugar a series donde llueve mas a
menudo que en la realidad, pero con intensidades mucho menores, lo que no es exactamente equivalente a
la misma precipitacion media distribuida en menos dias de lluvia, ya que esto incrementaria las intensidades
de precipitacion.
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Como se ha comentado en el apartado anterior, el andlisis de riesgo climatico de los proyectos requiere de la
consideracion del sistema en el que se encuadran. Para abordar el analisis de estos sistemas, existen aspectos y
metodologias comunes a diversos sectores. Por ejemplo, en la mayoria de los proyectos vinculados al aprovechamiento
de recursos hidricos, el analisis de las cuencas en las que se encuadra el proyecto viene a ser una de las metodologias
y herramientas necesarias para evaluar el riesgo climatico.

El objetivo de este apartado es tratar aquellos aspectos que son comunes a varios de los sectores del estudio,
detallando en el apartado 6 los aspectos mas especificos de cada sector.

5.1 Energia

A la hora de evaluar el riesgo climatico de la infraestructura energética, existen aspectos metodolégicos que tienen
un caracter transversal, pudiendo ser aplicados a varios de los sectores del estudio. En concreto, la secuencia de
pasos a dar en los estudios y el indicador que finalmente nos dara idea del impacto del cambio climatico son aspectos
que seran comunes a cualquier proyecto de infraestructura energética. lgualmente, la infraestructura energética
generalmente opera integrada en un sistema que es también conveniente analizar en un contexto de cambio climatico.

5.1.1 Consideracion dinamica del sistema eléctrico

Si bien existen proyectos de generacion eléctrica destinados a cubrir las demandas de zonas aisladas, la gran mayoria
de estos proyectos suelen integrarse en las redes de transporte y distribucién de energia nacionales. La rentabilidad
de los proyectos renovables conectados a redes se vera influenciada por los cambios en los recursos disponibles
(agua, viento, sol, etc.) que originara el cambio climatico, pero también se veran en gran medida influenciadas por la
evolucion de las condiciones de operacion que les imponga el sistema y el precio al que les retribuya la energia que
aporten al mismo en el futuro. Dado que el sistema energético esta en una profunda transformacion en la mayoria de
la region latinoamericana, obviar estas tendencias podria conducir a un andlisis de riesgos inexacto.

Los proyectos renovables que son el objeto de esta guia, generalmente, constituyen la base del sistema y, por tanto,
en la mayoria de los paises, tienen condiciones especiales a la hora de operar (prioridad en el despacho, etc.), asi
como precios de retribucion especificos.

Los proyectos edlicos, fotovoltaicos o hidroeléctricos de pasada, no pueden almacenar la energia que no acepte el
sistema, por lo que generalmente siempre cuentan con prioridad para verter su energia a la red, y en su concepcion
y andlisis de riesgos, la mayoria de las ocasiones es posible considerar que aportaran al sistema toda la energia que
puedan. Solamente en algunos casos de paises en los que existen planes de expansion de la generacion renovable
muy ambiciosos, seria preciso revisar este planteamiento y confirmar si la demanda siempre se situara por encima
de la generacion renovable.

En el caso de las centrales hidroeléctricas con embalse la situacion es algo mas compleja. En estas centrales el
almacenamiento del agua es equivalente a un almacenamiento de energia y busca ser optimizado por el operador del
sistema para reducir el costo global de generacién de energia eléctrica. Los embalses situados en diferentes regiones
climaticas tienen en ocasiones papeles complementarios durante diferentes épocas del afio, como es el caso de
algunos paises, que han apostado por promover proyectos en diferentes vertientes de la cordillera de los Andes para
tener una produccion significativa de energia de origen hidroeléctrico durante todo el afio. En este caso, si que puede
ser especialmente interesante evaluar como el papel de los proyectos puede verse alterado en un contexto climatico
diferente, y, por ejemplo, puede ser muy interesante analizar los previsibles cambios en la estacionalidad.

En cualquier proyecto, si el costo de retribucion no es fijo y se esperan cambios sustanciales en el mismo (por entrada
en funcionamiento de nuevos proyectos renovables, mayores interconexiones que modifiquen el mercado eléctrico,
diferentes relaciones oferta-demanda, etc.) se ha de considerar la evolucién prevista. Algunos estudios en los que se
analiza el impacto de diferentes aspectos sobre la rentabilidad de los proyectos hidroeléctricos, incluyendo el cambio
climatico (59), han arrojado como conclusién que el precio de venta de la energia es uno de los parametros con un
mayor impacto.

El andlisis del sistema y la evolucién de aquellos parametros del mismo que impactan en el proyecto puede abordarse
con técnicas mas o menos complejas. Algunos estudios abordan este analisis empleando modelos de simulacion
del sistema energético (60). El establecimiento de escenarios plausibles para aquellos parametros mas importantes
(p.€j. precio de venta de la energia) puede ser suficiente en la gran mayoria de ocasiones. En casos en los que se
espere un cambio radical de las condiciones de operacion puede ser preciso abordar simulaciones y analisis mas
complejos, pero estos requieren de conocimientos especificos, técnicas y modelos muy concretos y un elevado
volumen de informacién. Se ha de tener presente que muchos paises de la regién latinoamericana cuentan con
planes de expansién del sistema energético publicados que pueden aportar datos Utiles en este sentido (previsiones
de evolucion de costo marginal, demanda del sistema, entrada en funcionamiento de nuevos proyectos, etc.).



El cambio climatico no afectara exclusivamente a la generacion de energia eléctrica, sino que puede tener impacto
también sobre la demanda, pudiendo alterar sensiblemente el casamiento entre oferta y demanda vy, por tanto, la
retribucion de la actividad de generacion. Este efecto se puede observar en la Figura 27 a modo de ejemplo tedrico.

> | Figura 27: Relacion teérica entre consumo de electricidad y temperatura

>  Fuente: adaptado de “/mpact of climate change on electricity systems and markets — A review of models and forecasts”
(61).

5.1.2 Indicador para evaluar el riesgo frente al cambio climatico sobre un sistema
energeético

Una de las consecuencias a analizar de la materializacion del cambio climatico sobre el proyecto se observara sobre
su rendimiento financiero. De cara a facilitar la comparativa de los costos de los diferentes tipos de generacion, es
una practica comun en el sector energético el empleo del llamado Levelized Costs of Energy (LCOE) o costo
normalizado de la energia. Se trata de una métrica econémica que proporciona el costo por unidad de produccion de

energia (USD/MWh) que tiene en cuenta costos de capital, combustible, carbono y otros y factores en la disponibilidad
de recursos.

Se calcula dividiendo el costo anualizado de generacion por la produccion anual de manera que un aumento en los
recursos eolicos con un mantenimiento del costo total daria lugar a una disminucién del costo por unidad de energia.

La féormula que se emplea en la evaluacion del LCOE (USD/MWh) es la siguiente (62):

(Capex x FCR) + Opex
Produccién anual

LCOE =

Donde FCR (Fixed Charge Rate) es la tasa de carga fija anual, que convierte la suma global de la inversion en un
pago anual a partir de la tasa de descuento (r) y la vida Gtil econémica del proyecto (t, afios):

_rx(+nt

FeR=a¥mi—1

Es, por tanto, un indicador muy apropiado para medir la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre el proyecto.
Para la estimacion de los diferentes componentes del LCOE, se seguiran las metodologias expuestas para cada
sector de ambito energético (solar, edlica e hidroenergia). En cada caso, se describen muy brevemente las principales
amenazas que se consideran en dicho analisis y se indican los pasos a dar para llevarlo a cabo. De forma general,
para la evaluacion del impacto del cambio climatico en el LCOE de un proyecto energético se deben contemplar los
siguientes pasos:

o Evaluacion del recurso actual y futuro en los escenarios manejados.

. Célculo de la energia generada.

. Analisis de la evolucion de los eventos extremos que puedan tener impacto sobre la infraestructura.
. Célculo de la evolucion del LCOE.

En todo caso, como para cualquier otra inversion o proyecto, en el caso de los proyectos energéticos contemplados en
esta guia (edlicos, fotovoltaicos, etc.) es también posible emplear los indicadores clasicos para analizar la rentabilidad
de los proyectos: valor presente neto, periodo de retorno de la inversion, etc.




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

Tomo 1

5.2 Hidrologia

La hidrologia se encarga del estudio de los distintos flujos de agua que componen el ciclo hidroldgico y por ello media
entre las dinamicas atmosféricas y muchas dinamicas terrestres ligadas al agua. El analisis hidrolégico se lleva a cabo
mediante modelos numéricos y es una de las disciplinas que esta presente en el analisis de impactos de inundacion,
sequia y aquellos debidos a la variacion del régimen de caudal o produccion de sedimento.

El modelado hidroldgico permite transformar las dinamicas climaticas atmosféricas en flujos hidrologicos. A partir
de estos es posible cuantificar los impactos del cambio climatico. El modelado hidrolégico necesita informacion del
territorio (usos del suelo, tipos de suelo, cobertura vegetal) asi como observaciones de algunos flujos hidroldgicos
(principalmente caudales) para la calibracion de los modelos. Un modelo calibrado reproduce las dinamicas y flujos
observados, y permite ademas extrapolar el comportamiento del sistema a situaciones no observadas futuras.

La capacidad de extrapolacion del modelo esta sin embargo limitada por los cambios en los procesos capturados
durante el proceso de calibracién. De esta manera, si se calibra un modelo sencillo de transferencia de lluvia a
escorrentia, el modelo funcionara siempre y cuando se enfrente a condiciones de cobertura vegetal, usos del suelo y
evapotranspiracion similares a aquellas bajo las cuales fue calibrado, que aseguren que el proceso capturado durante
la calibracién se reproduce de forma similar en la evolucion posterior del sistema analizado. Si un modelo que como
este simplifica muchas dinamicas a unos pocos coeficientes quisiera usarse para evaluar situaciones con cambios
mas alla de las dinamicas de precipitacion, probablemente no se obtendrian estimaciones adecuadas.

Debido a toda la informacion que utilizan sobre el territorio, los modelos hidrolégicos son capaces de capturar cambios
de origen no climatico como pueden ser transiciones de ecosistemas de unas coberturas vegetales a otras, procesos
de urbanizacién y de deforestacién que cambian los usos del suelo, e incluso desarrollos de otra indole, como la
construccién de presas, que pueden alterar el régimen hidrologico natural.

Si bien para la caracterizacion del clima hidrolégico actual se pueden utilizar una amplia variedad de modelos, a
la hora de hacer evaluaciones de las dinamicas hidrolégicas en el futuro es necesario contar con modelos que
sean capaces de representar todos los procesos hidrologicos relevantes. Especialmente adecuados son ademas
aquellos que tienen una base fisica detras. Los cambios en las dindmicas climaticas afectan de manera no lineal a
las dinamicas hidrolégicas y es por ello por lo que los cambios en la precipitacion pueden ser muy diferentes de los
cambios que inducen en el caudal. El principal motivo para que esto ocurra se encuentra en los procesos que rigen
la humedad del suelo.

La humedad del suelo en un momento dado es el resultado del balance entre entradas de agua al suelo y extracciones
de agua de este. La humedad del suelo representa el contenido de agua liquida en el suelo, pero también el espacio
disponible para rellenar con agua antes de que se alcance la saturacion. Controla, por tanto, la participacion de la
precipitacion entre infiltracion y generacion de escorrentia. Los cambios en la temperatura de la atmodsfera afectan,
entre otros, a los procesos de evapotranspiracion, que extraen agua del suelo reduciendo la humedad de este. El
hecho de que los aumentos de temperatura provoquen disminuciones de la humedad del suelo, de que aumentos de
la precipitacion provoquen incrementos en la humedad del suelo y de que el suelo tenga una capacidad maxima de
almacenamiento que funciona como un umbral, hacen que los efectos de los cambios atmosféricos sobre los flujos
hidrolégicos sean complejos y no lineales, haciendo necesario el uso de modelos capaces de representar todos estos
procesos para su correcta cuantificacion.

La caracterizaciéon de dinamicas hidrolégicas para analisis de riesgos ligados al cambio climatico requiere por tanto
la utilizaciéon de modelos con base fisica que sean capaces de capturar las dinamicas de la humedad del suelo y que
representen adecuadamente los procesos de evapotranspiracion. Es deseable, ademas, que puedan acomodar los
cambios en los usos del suelo y en la cobertura vegetal, ya que pueden provocar modificaciones importantes de los
flujos mas relevantes aun bajo un clima estacionario. Estos modelos se calibran para reproducir adecuadamente las
dinamicas en el periodo histérico, y se alimentan posteriormente con las dindmicas climaticas, y las caracteristicas del
territorio, actualizadas al escenario y periodo histérico considerado. El modelo hidrolégico sirve por tanto de modelo a
escala de la realidad en la que desarrollar los experimentos necesarios para la evaluacion de efectos.

La no linealidad y complejidad de las dindmicas hidroldgicas hace que una correcta caracterizacion de los impactos
sobre la hidrologia requiera la realizacion de multiples simulaciones utilizando la informacion de distintos modelos para
cada horizonte y escenario considerado. Esto aumenta el costo computacional, pero permite evaluar adecuadamente
las incertidumbres en las proyecciones y por tanto considerar todo el posible rango de variacion en la estimacion de
impactos y riesgos.



5.3 Inundaciones

Las inundaciones se producen cuando grandes cantidades de agua se acumulan en zonas del territorio, provocando
la aparicién de cuerpos de agua sobre lo que es habitualmente terreno seco, que pueden provocar diversos impactos,
bien sea por la profundidad que desarrollan, bien sea por la velocidad a la que circula el agua. Las tres causas mas
importantes de la inundacion son las lluvias cortas e intensas, las crecidas fluviales (que estan provocadas también
por la precipitacion) y los temporales marinos (que pueden combinan efectos de marea de tormenta y de oleaje para
introducir grandes cantidades de agua en las franjas costeras).

Estas tres causas pueden darse de forma independiente o conjunta y, dependiendo de la zona de analisis, habran de
considerarse las distintas combinaciones que puedan dar lugar a la inundacion. Lo que tienen en comun, en cualquier
caso, es que una correcta caracterizacion de las dinamicas de inundacion requiere de simulaciones hidraulicas para
una correcta definicion de profundidades de inundacién y velocidades del agua que, en Ultima instancia, son los dos
principales impactos que se derivan de la inundacion.

Las simulaciones hidraulicas se alimentan de la informacién de flujos hidrolégicos, caudales de escorrentia y
descarga fluvial, de la precipitacion o de la informacion de dinamicas costeras como la marea meteoroldgica y el
oleaje. Normalmente requieren informacion detallada del mapa de elevaciones del terreno, asi como de los materiales
que lo constituyen y que condicionan las pérdidas de energia a través de las fuerzas de friccion.

La mayor parte de los modelos utilizados para la caracterizacion de inundaciones son bidimensionales, asumiendo
una distribucién homogénea de las propiedades en vertical, aunque pueden encontrarse también modelos
unidimensionales, para los casos mas sencillos de inundacion fluvial, y modelos tridimensionales, en aquellos casos
en la configuracién geométrica fuerce un comportamiento altamente no regular del agua.

El modelado hidraulico requiere de cierta calibracion, de forma similar al hidrolégico, pero en general las ecuaciones
del movimiento de los fluidos estan mejor definidas, al igual que los coeficientes que las alimentan, principalmente los
de rozamiento, y por tanto requieren menos observaciones de las variables de interés para funcionar adecuadamente
y proveer de predicciones precisas. En cualquier caso, observaciones in situ de niveles del agua bajo distintas
condiciones pueden ayudar a afinar las predicciones del modelo.

De la misma forma que los modelos hidrolégicos, los modelos hidraulicos propagan la informacién recibida de los
primeros para predecir las profundidades y velocidades del agua. Cuando se utilizan para hacer proyecciones bajo
escenarios de cambio climatico para algun periodo horizonte, el modelo se alimenta con las proyecciones hidrologicas
generadas a partir de un determinado modelo climatico. Como ya se ha dicho, estas proyecciones hidroldgicas han
de generarse utilizando la informacién de diversos modelos climéaticos, dando lugar a una serie de proyecciones
hidroldgicas, y cada una de estas ha de ser transformada a su vez por el modelo hidraulico para definir también la
incertidumbre en las predicciones de los modelos hidraulicos.

De la misma forma que comentabamos para los modelos hidrolégicos, promediar las proyecciones hidrolégicas para
construir una Unica a partir de la cual generar las predicciones hidraulicas tan solo puede resultar Gtil en el caso
concreto en que se quiera trabajar con estadisticos, y siempre y cuando las dinamicas sean lo suficientemente
suaves como que los efectos no lineales no incrementen el error del calculo mas alla de lo aceptable, lo cual no puede
asegurar a priori. Por normal general, por tanto, habran de propagarse todas proyecciones hidroldgicas a través del
modelo hidraulico para generar las proyecciones hidraulicas que permitan analizar los valores de las variables de
interés, profundidad y velocidad del agua, asi como la variabilidad o incertidumbre que de los modelos climaticos se
deriva.

Sera de especial relevancia para el andlisis de la inundacion que se realicen simulaciones para determinar los
efectos de las posibles medidas de mitigacion propuestas, puesto que los analisis coste-beneficio y coste-eficiencia
requeriran una evaluacion detallada de los efectos sobre la inundacién de las medidas. De nuevo, esta evaluacion
debera llevarse a cabo utilizando varias predicciones climéticas (de varios modelos) para asegurar que capturamos
el efecto de las actuaciones también sobre la incertidumbre
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5.4 Socioecondmico

Los proyectos de infraestructura generalmente tienen el cometido de prestar un servicio muy concreto a la sociedad.
Por ello, junto a la consideracion de escenarios climaticos, suele ser igualmente importante considerar aspectos
socioeconémicos que van a influir en la evolucién y rendimiento del proyecto (nimero de personas que tendran que
ser atendidas por un sistema de suministro de agua potable, nimero de vehiculos que transitaran por las carreteras
en el futuro, etc.).

La ingenieria y planificacion de los proyectos cuenta con técnicas especificas a cada caso para elaborar las
proyecciones y escenarios concretos que determinan el disefio de los proyectos, pero al evaluar los mismos en un
contexto de cambio climético es interesante tener en consideracién algunos aspectos concretos.

La generacion de escenarios socioeconémicos y el estudio del cambio climatico son dos disciplinas que vienen
relacionandose muy estrechamente desde hace afios, ya que realmente el devenir climatico del planeta depende
de las pautas de desarrollo que siga la humanidad. Las simulaciones climaticas se basan en diferentes rutas de
desarrollo que han ido evolucionando en sus planteamientos.

Actualmente, los modelos climaticos existentes y que aportan las proyecciones climéaticas mas avanzadas son los que
se han desarrollado en el marco del proyecto de intercomparacion CMIP5 (45). Estos modelos han sido generados
considerando las rutas socioeconémicas compartidas o SSP (63). Estas rutas describen los principales desarrollos
mundiales plausibles para las proximas décadas. Los SSP se basan en cinco narrativas que describen desarrollos
socio-econdémicos alternativos, incluyendo el desarrollo sostenible, la rivalidad regional, la desigualdad, el desarrollo
impulsado por los combustibles fésiles y el desarrollo (64).

Existen diferentes rutas propuestas en funcién de los retos que supondria cada una de ella para la adaptacién y la
mitigacion. La ruta SSP2 se denomina “centro del camino”, ya que refleja desafios moderados tanto para la mitigacion
como para la adaptacion y pretende representar un futuro en el que las tendencias de desarrollo no son extremas
en ninguna de las dimensiones, sino mas bien siguen caminos intermedios en relacion con el abanico de resultados
plausibles.

Figura 28: Resumen de las Rutas Socioecondémicas Compartidas o Shared Socioeconomic Pathways (SSP) y el reto que
suponen desde la perspectiva de la mitigacidn y la adaptacion

> | Fuente: adaptado de “The roads ahead: Narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in the

21st century” (64).

La ruta SSP2 asume que el mundo sigue un camino en el que las tendencias sociales, econémicas y tecnoldgicas no
difieren marcadamente de los patrones histéricos. El crecimiento poblacional global es moderado, las desigualdades
en la renta persisten o se reducen ligeramente y los desafios para reducir la vulnerabilidad ante los cambios sociales
y ambientales se mantiene.

En contraste, la ruta SSP1, supone un desarrollo socioeconémico sostenible, en el que una sociedad igualitaria,
cooperativa y con grandes inversiones en fuentes de energia renovables haria relativamente poco complejo hacer
frente a los retos de la mitigacion y la adaptacion.



La ruta SSP3 es totalmente opuesta, ya que asume un mundo con mucha rivalidad entre las naciones y escasa
evolucion tecnoldgica, con un desarrollo socioeconémico marcadamente desigual, centrado en el desarrollo interno
de los paises frente al desarrollo a nivel regional y global. La principal fuente de energia seria los combustibles fosiles.
Todo ello haria complejo alcanzar objetivos ambiciosos en mitigacion y adaptacion.

La base de datos de los SSP aporta proyecciones sociales y econdmicas a nivel nacional y/o regional (65) que pueden
ser empleadas para realizar un analisis prospectivo en la evaluacién del cambio climatico.

A la hora de analizar el riesgo climatico de proyectos concretos es interesante considerar una coherencia entre los
escenarios climaticos y los escenarios socioecondmicos considerados. Por ejemplo, no parece muy probable que
la senda de emisiones RCP2.6 (es decir reduccién de las emisiones globales en las proximas décadas y alteracion
moderada del sistema climatico) sea compatible con un desarrollo socioeconémico global en base a las pautas
consideradas en la SSP5, que asume un fuerte crecimiento econdmico sin innovacion tecnolégica basado en
combustibles fosiles.

El marco de planteamiento de escenarios socioecondémicos que se expone mas arriba es relativamente complejo para
el andlisis de proyectos individuales. Al margen de que se emplee esta fuente de datos o cualquier otra, es interesante
que, junto con los escenarios climaticos, se consideren escenarios plausibles sobre la evolucion de las principales
variables socioeconémicas que rijan la evoluciéon del proyecto: precio de venta de la energia y demanda para los
proyectos de renovables; crecimiento de la poblacién y del trafico para los de carreteras; incremento del valor de la
infraestructura y crecimiento urbano para los de proteccion frente a inundaciones, etc.

5.5 Ecologico

Como se indica méas adelante, algunas infraestructuras se ven afectadas por el comportamiento de los ecosistemas
con los que se relacionan. Algunos ejemplos de esta situacion serian los proyectos vinculados a los recursos
hidricos (aprovechamientos hidroeléctricos, captacién de agua para consumo, etc.), en los que el comportamiento
hidrolégico de la cuenca puede verse profundamente alterado si los usos del suelo se ven modificados. Igualmente,
las inundaciones pueden verse favorecidas en caso de que los ecosistemas se degraden y se produzca una tendencia
hacia usos del suelo con mayores coeficientes de escorrentia.

El clima es un factor determinante para los ecosistemas y el cambio climatico puede afectar a los mismos de muy
diversas formas. Con caracter general, el calentamiento puede obligar a las especies a migrar a latitudes mas altas
0 a mayores elevaciones donde las temperaturas seran mas propicias para su desarrollo. Otra tendencia general
gue cabe esperar asociada al cambio climatico es la subida del nivel del mar, que no solo afecta a la costa, sino que
también puede tener otras repercusiones menos obvias (p.ej. a medida que aumenta el nivel del mar, la intrusion de
agua salada en un sistema de agua dulce puede obligar a algunas especies clave a reubicarse o morir).

La técnica de desplazamiento de nicho ecologico considerando escenarios de cambio climatico se encuentra
plenamente consolidada y existen mdltiples estudios que han empleado la misma para analizar el previsible impacto
del cambio climatico en la distribucion de especies y ecosistemas (66,67) range size loss, or distribution shifts
has emerged as a potentially useful tool for informing resource management decisions. Making climate change
niche modeling useful to conservation decisions requires centering studies on the types of decisions that are made
regarding the focal taxa of a niche model study. Recent recommendations for climate adaptation strategies suggest
four types of decision makers: policy, habitat protection, habitat management, species management. Targeting
research to questions relevant for management decisions will increase utility of a niche model study. Constraints to
the accuracy and precision of niche models to project potential future distributions are well-recognized. How
to incorporate these uncertainties into management decision-making remains a challenge. Refining estimates and
making sound management recommendations is critical because species that are generally modeled to be the
most vulnerable to climate change (i.e., narrow endemics. Esta técnica solo nos puede ayudar a predecir si las
ubicaciones actuales seran adecuadas para especies de interés (p.ej. si una especie sera adecuada para una
reforestacion (68), o si un proyecto orientado a explotar un determinado cultivo serd compatible con el clima futuro
(69)) sino que también nos puede ayudar a predecir si patdgenos, vectores 0 especies invasoras afectaran a
nuestro sistema en el futuro.

El cambio climatico no solo afecta directamente a los ecosistemas y las especies, sino que también interactia
con otros factores de origen humano, que con un impacto acumulativo pueden generar cambios ecoldgicos
draméticos (por ejemplo, el cambio climatico puede exacerbar el estrés que el hombre genera en las fragiles zonas
costeras o la combinacion de incendios de origen humano y fuertes lluvias puede generar una pérdida sustancial del
suelo).

Todo esto hace que el andlisis de los efectos ecoldgicos del cambio climatico sea un aspecto ciertamente complejo
de valorar y que requerira en la mayoria de las ocasiones de conocimientos y técnicas especificas que
generalmente superaran el ambito de desarrollo de los proyectos de inversion. No obstante, no por ello deja de ser
interesante en aquellos proyectos cuya operacion se encuentre mas vinculada a los servicios ecosistémicos,
analizar, aunque sea con técnicas cualitativas, las tendencias ecoldgicas mas probables que pueden afectar al
conjunto del sistema a largo plazo.
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En este capitulo se exponen las metodologias propuestas para el andlisis del riesgo asociado al clima de proyectos
de inversion en infraestructura de seis sectores especificos, asi como para la consideracion en estas tipologias de
proyectos de los impactos potenciales (tanto positivos como negativos) del cambio climatico.

Para cada sector se analizan los diferentes aspectos que determinan su exposicion, vulnerabilidad climatica, etc.,
exponiendo la metodologia para evaluar el efecto de las amenazas climéticas en el proyecto o sistema objeto de
estudio.

Desde su concepcidn inicial hasta su materializacion, los proyectos de infraestructura superan diferentes etapas de
planificacion y disefio en las que van ganando concrecion. En un primer momento se suele realizar un analisis genérico
de sus funciones principales, que a través de sucesivos trabajos terminara materializandose en un proyecto concreto
en el que se definan las caracteristicas detalladas de cada uno de sus componentes y que guiara la construccion
y entrada en operacion de la infraestructura. El diagrama incluido a continuacion muestra una secuencia de pasos
genérica para el disefio de un proyecto de infraestructura que seria aplicable a los proyectos de los 6 sectores
analizados. En el mismo se destacan aquellas etapas del proceso en las que la incorporacién de consideraciones
de cambio y variabilidad climatica es generalmente mas valiosa, aunque esto dependera en gran medida de las
caracteristicas concretas de cada proyecto.

> | Figura 29: Flujo de disefo general de un proyecto e incorporacion de consideraciones de cambio y variabilidad climatica

> Fuente: Elaboracion propia.



Independientemente de la etapa en la que se encuentre el proyecto, a continuacion, se incluyen las pautas para
evaluar el riesgo climatico en cada uno de los sectores analizados, aunque légicamente las mismas deberan ser
adaptadas a la etapa en la que nos encontremos (p.ej. en el momento de abordar las caracteristicas concretas de un
equipo de la infraestructura que se vera escasamente influenciado por la variabilidad climatica no seria recomendable
hacer un analisis detallado de la misma, mientras que si estamos abordando la ubicacion de una infraestructura cuya
operacion se va a ver regida por las condiciones climaticas puede ser muy interesante apostar por una caracterizacion
climatica lo mas precisa posible).

Almargen de estas consideraciones y ajustes a la fase de disefio en la que se encuentre el proyecto y sus caracteristicas
concretas, la metodologia general contemplada incluye las siguientes etapas.

> | Figura 30: Metodologia general para la evaluacién de vulnerabilidad y riesgo

> | Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia concreta propuesta en cada sector es un reflejo del muy diferente grado de implantacion de la
consideracion del cambio climatico en los diferentes sectores. En algunos de ellos como es el caso del hidroeléctrico,
en el momento de redactar esta guia, ya existen directrices por parte de organismos internacionales para considerar
este fendomeno, siendo posible recurrir a dichas recomendaciones. En cambio, en otros sectores se apreciara que la
practica comun es considerar una vision estacionaria del clima, y por ello, las referencias existentes son de ambito
cientifico principalmente.

6.1 Energia solar fotovoltaica

En los ultimos afios, la energia fotovoltaica ha sufrido una reduccién significativa de sus costos de instalacion,
convirtiéndose en una alternativa viable tanto para instalaciones aisladas como conectadas a la red eléctrica (70).
Como la mayoria de las fuentes renovables, el clima que exista en la ubicacion concreta del proyecto a lo largo de
su vida util incidira determinantemente en la rentabilidad y atractivo de estos proyectos, por lo que a continuacion se
propone una metodologia de andlisis ajustada a los mismos.

Los pasos fundamentales a seguir se resumen en:

. Contextualizacion del proyecto.

. Evaluacién del recurso solar y su evolucién, asi como de las variables climaticas que tienen impacto en el
rendimiento de la instalacion.

. Andlisis de la evolucion de los eventos extremos a largo plazo (viento extremo, granizo).

. Célculo de la energia generada.

. Andlisis del impacto de los eventos extremos sobre la infraestructura.

. Célculo de LCOE (u otros indicadores) para evaluar la rentabilidad o atractivo del proyecto en las condiciones

analizadas.
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6.1.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

Como se vera en todos los sectores, la definicion del sistema objeto de estudio, estableciendo sus limites e
interrelaciones es una de las primeras etapas para abordar el analisis del riesgo climatico de este tipo de proyectos,
tal y como se muestra en la Figura 31.

Las instalaciones fotovoltaicas se relacionan muy directamente con el clima, mas concretamente con la radiacion que
incide en las mismas. Se diferencian en este sentido de muchos de los sectores que se estudiaran mas adelante, en los
que para evaluar una ubicacién concreta es preciso analizar qué ocurre “aguas arriba” de la infraestructura estudiada,
en zonas mas o menos amplias. En este caso, el analisis de riesgos climaticos puede tener un ambito territorial
sumamente local y restringido al area en el que se considere factible instalar las instalaciones.

No obstante, para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red nacional de transporte y distribucion eléctrica
puede ser muy interesante considerar dentro de los limites de nuestro sistema la evolucion global del sistema
energético. En la gran mayoria de ocasiones, las instalaciones fotovoltaicas entregaran toda la energia posible al
mismo para satisfacer su demanda, pero el precio al que se retribuya la misma puede variar sustancialmente si el
sistema evoluciona en uno u otro sentido.

Sin embargo, como se indicara en todos los sectores, es necesario adaptar este esquema genérico a las caracteristicas
concretas del proyecto objeto de estudio. Existen proyectos fotovoltaicos aislados de las redes eléctricas nacionales,
especialmente en zonas en las que el despliegue de estas redes es complejo. Este seria el caso, por ejemplo, de una
instalacion que aporta energia directamente a una vivienda, granja, fabrica etc. sobre la que se ubica y que no esta
conectada a la red. En estos casos, se podria excluir del sistema estudiado la red de distribucion, y otras instalaciones
de generacion. No obstante, empiezan a existir “miniredes” fotovoltaicas o instalaciones fotovoltaicas que operan
en complemento con otras fuentes locales de generacion, por lo que incluso en instalaciones aisladas puede haber
pequefas redes u otras fuentes de energia a considerar.

> | Figura 31: Contexto de evaluacién de un proyecto solar fotovoltaico: propuesta de limites del sistema objeto de estudio

> | Fuente: Elaboracion propia.



6.1.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposicion

Para la identificacion de las amenazas y la valoracion de la exposicion del proyecto a las mismas, es interesante que,
tras definir los limites del sistema estudiado y sus componentes, se genere una cadena de impacto para cada una
de las amenazas que se consideren de interés para el proyecto. A continuacion, la Figura 32 sintetiza las cadenas
de impacto que se propone estudiar para un proyecto solar fotovoltaico tipo.

> | Figura 32: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos de energia fotovoltaica

Nota 1: Dependiendo de la ubicacion del proyecto es posible que los drivers tengan el sentido inverso al
indicado, en cuyo caso, el sentido de los impactos también se vera invertidos (los aspectos que se indica que
se ven incrementados podrian disminuir y los que se apunta que se verian reducidos se verian aumentados).

Nota 2: Se muestran en verde los aspectos climaticos, en rojo otros aspectos que pueden tener un efecto significativo
en el proyecto y en azul los impactos intermedios y principales.

> | Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se observa, los principales impactos del cambio climatico en este tipo de proyecto podrian agrupar en:
a) Impacto sobre la produccién de energia.
b) Impacto sobre el CAPEX (vida util de la infraestructura).
¢) Impacto sobre el OPEX (operacion y mantenimiento).
d) Impacto sobre los ingresos/retribucion del proyecto.

e) Otros impactos.
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Para cada uno de ellos, a continuacion, se describen las amenazas o “drivers” que pueden originarlos:
a) Impacto del cambio climatico sobre la produccion de energia

El potencial de generacion de una instalacion fotovoltaica depende principalmente de la cantidad de recurso (radiacion
solar), pero también de otros factores (internos y externos) que pueden tener influencia sobre la eficiencia de las
células tales como las caracteristicas fisicas de la instalacion, su antigiiedad, la temperatura ambiente, el viento, las
sombras, la polucion y las pérdidas eléctricas.

En relacion con el cambio climatico, son la radiacion, temperatura ambiente y viento las variables que podrian verse
alteradas de manera apreciable y que podrian ser evaluadas a futuro:

. Incrementos en la radiaciéon solar implican incrementos proporcionales en la produccion energética de la
instalacion.
. La temperatura ambiente sigue el patron inverso, de manera que un aumento en este parametro implicaria

una disminucion en el rendimiento y, por tanto, en la produccién energética de la instalacion y el servicio
proporcionado.

o Respecto al viento, se trata de un factor “refrigerante” para las células fotovoltaicas, resultado que incrementos
de viento (dentro de unos limites) serian beneficiosos para el sistema.

. El incremento de la humedad relativa de la atmésfera puede tener alguna ventaja relativamente poco
importante, pero implica muchos inconvenientes. Las células solares que operan a altas temperaturas y con
humedad relativa de mas del 70%, pueden sufrir una reduccion significativa en la eficiencia de las células
solares. El riesgo mas importante es la penetracion de humedad en la célula, causada por la corrosion de las
uniones metalicas y la necrosis en los polimeros utilizados, generandose un caracteristico color amarillento
(71). En ambientes salinos, contaminados, etc. la penetracion de humedad en la celda tiene un efecto
especialmente dafiino.

La evolucion seguida a futuro por estas variables sera también un factor importante en la seleccion de la tecnologia
mas adecuada, dado que su comportamiento se ve afectado de diferente manera ante las mismas condiciones de
radiacion y temperatura (72).

b) Impacto del cambio climatico sobre el CAPEX: vida util de la infraestructura

El CAPEX engloba dos tipos de costos: los relacionados con el equipo fisico y que no dependen de donde se ubique
(paneles y otros componentes de la instalacion, soportes, conexion a la red y otros aspectos técnicos) y los que
dependen directamente de la ubicacion y de factores ambientales y socioeconémicos (clima, orografia, distancia a la
infraestructura esencial, usos y precio del suelo, ...).

El cambio climatico puede afectar al valor de los equipos, estructuras, etc. de este tipo de proyectos, pero, con caracter
general, la parte mas valiosa, como son los paneles solares, esta disefiada para resistir los envites del clima, ya que
estos no colapsan frente a granizada, lluvias extremas, etc. Igualmente, los sistemas que los sustentan (andamios,
soportes, seguidores solares, etc.) se disefian suficientemente resistentes para soportar vientos extremos (el panel es
una “vela” que hay que retener), la carga de una nevada “normal’, etc. Las olas de frio no afectaran a las celdas, pero
podrian afectar a las baterias que a veces se integran en este tipo de proyectos. En todo caso, en practicamente todos
los escenarios y ubicaciones cabria esperar una reduccion de fenédmenos en el futuro, por lo que, si se consideran en
la situacion actual acertadamente, solo cabe asumir que esta amenaza se vea reducida con el tiempo.

De este modo, el impacto del cambio climatico en estos términos, mas que en dafos catastroficos, se puede observar,
principalmente, en la vida Gtil de la infraestructura. Este es un aspecto que no resulta facil de determinar, ya que
su fin suele deberse a un envejecimiento y degradacion gradual mas que a un evento catastréfico determinado. La
velocidad de degradacion puede depender del tipo de célula solar, la calidad de fabricacion, el nivel de produccion de
energia y el clima local y puede producirse como consecuencia de procesos quimicos y materiales asociados con la
intemperie, la oxidacién, la corrosién y las tensiones térmicas, variables sobre las que el cambio climatico también
puede tener influencia (especialmente a través de cambios en la temperatura, humedad, etc.). De la misma manera,
las cargas mecénicas producidas por eventos extremos (como viento extremo, granizo, ...) también afectan a la vida
util de las instalaciones, siendo aconsejable estudiar su evolucion para ser capaces de determinar con mayor exactitud
los costos de la instalacion y necesidades de sustitucion de equipos. En este sentido, como en practicamente cualquier
instalacion o infraestructura, en ubicaciones puntuales podrian tener impacto:

. Inundaciones pluviales, fluviales, etc.: Son amenazas relativamente poco importantes en este tipo de
instalaciones a no ser que se encuentre en una zona especialmente vulnerable, donde podrian generar dafios
en la infraestructura, especialmente en el equipamiento eléctrico.

. Movimientos del terreno/deslizamientos de laderas: De igual manera, son generalmente poco importantes,
pero podria ser una amenaza en ubicaciones concretas. Podria originar pérdidas o disfuncién de las
instalaciones.



Dada esta complejidad, es habitual considerar valores de CAPEX especificos para una determinada ubicacién y
mantenerlos constantes a lo largo del tiempo. No se han detectado estudios que hayan considerado estos efectos en
el contexto de evolucién del clima y hayan cuantificado su efecto sobre la infraestructura de generacion fotovoltaica.
Sin embargo, el encapsulado de los modulos los protege contra los factores climaticos, la humedad y la oxidacion y
puede ayudar a soportar las cargas mecanicas producidas por los eventos extremos.

¢) Impacto del cambio climéatico sobre el OPEX: operacion y mantenimiento

El OPEX contempla aquellos gastos necesarios para una adecuada operacion de la instalacion fotovoltaica, tales
como seguros, mantenimiento y reparacion de equipos (incluido cambio periédico de determinadas piezas o
componentes), etc. Para la tecnologia fotovoltaica, estos costos suelen ir ligados principalmente a la sustitucion de
inversores (generalmente cada 10 afios), limpiezas ocasionales y reparaciones del sistema eléctrico.

Como ya se ha observado, una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos (viento, granizo, etc.), mas
que originar dafos directos puntuales, es mas probable que origine una mayor carga mecanica a soportar por
la infraestructura y cambios en las necesidades de limpieza, incrementando el OPEX (mayores necesidades de
mantenimiento, mayores costos de los seguros, etc.).

Al igual que para el CAPEX, es una practica comun considerar un valor constante del OPEX para la ubicacion del
proyecto, y que este valor sea independiente de la evolucién del clima. Sin embargo, siempre que se disponga de
datos, se recomienda valorar los cambios que podrian producirse en este valor a lo largo de la vida util del proyecto y
evaluar si esta aproximacion es adecuada.

d) Impacto del cambio climético sobre los ingresos/retribuciéon del proyecto

Tal y como se describe detalladamente en el apartado 5.1, en el caso de los proyectos destinados a aportar energia a
una red eléctrica nacional, es conveniente tener presente que generalmente esta fuente de energia tiene esquemas
de retribucion ventajosos frente a la generacion térmica e, incluso, frente a otras renovables. EI mantenimiento de
esta situacion en el futuro es un aspecto que depende en gran medida de la voluntad politica y, por tanto, incierto.
De hecho, en los ultimos afios en algunos paises se han producido cambios radicales de las politicas de apoyo a
las renovables que han condicionado la rentabilidad de proyectos iniciados bajo esquemas de retribucion que se
consideraban en su dia atractivos. Es por ello que, en estos proyectos, puede ser especialmente interesante combinar
el andlisis del riesgo climatico (y los escenarios asociados) con la consideracion de riesgos de cambio del esquema
retributivo.

Para los proyectos de autoconsumo, microrredes aisladas, etc. este aspecto puede no ser importante, o requerir de
consideraciones sumamente especificas que no es posible tener en cuenta en una guia de este tipo. Igualmente, el
cambio climatico también puede influir en la operativa global del sistema (alterando la demanda, condicionando la
generacion de las fuentes renovables, etc.) pero los aspectos normativos y retributivos comentados en el inicio de
este apartado seran generalmente mucho mas determinantes, por lo que generalmente sera acertado no considerar
estos impactos globales sobre el sistema para este tipo de instalaciones.

e) Otros impactos

Por otro lado, y afectado por varios de los drivers descritos, en la parte final de las cadenas de impacto estaria el servicio
que el proyecto da a la poblacidon o sociedad en su conjunto. Este servicio se podria ver afectado, principalmente,
cuando la operacion de la infraestructura se vea interrumpida, aunque su calidad también podria verse afectada en
caso de pérdidas de produccion.

Dependiendo de la importancia del proyecto en el conjunto del sistema, la existencia de fuentes alternativas, etc. este
impacto sera de diferente importancia para la poblacién atendida por el proyecto.

Como se viene repitiendo en todo el documento, los fendmenos extremos son complejos de estudiar y su vinculacion
con el cambio climéatico no esta siempre clara. Con caracter general serd complejo evaluar si el cambio climatico
conducira a un mayor numero de interrupciones del servicio (p.ej. por destruccion de la infraestructura por tormentas,
fuertes vientos, etc.). Generalmente es mas sencillo evaluar si el proyecto operara en unos valores medios que
conduzcan a que sea necesario recurrir a otras alternativas energéticas, generen incrementos de precios, etc.

Resumen de drivers climéticos y no climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura fotovoltaica
En base a todo lo anteriormente expuesto, la siguiente tabla resume los parametros mencionados y su impacto

potencial sobre el proyecto, resaltando aquellos que pueden suponer un mayor impacto y podrian merecer, por tanto,
un analisis detallado.
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2> | Tabla 5: Variables que inciden en los proyectos de infraestructura solar fotovoltaica y tipo de impacto
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Nota 1: Se destacan en color naranja mas oscuro los que se consideran mas importantes y generalizados.

Nota 2: En esta tabla se entiende por “infraestructura” el resto de equipos e instalaciones: soportes, equipamiento
eléctrico, etc.

> | Fuente: Elaboracién propia.

Como se ha indicado anteriormente, el previsible cambio de la capacidad corrosiva y oxidativa de la atmdsfera es de
muy compleja valoracion. Es por ello que se propone excluir estas variables de las amenazas a estudiar con caracter
general en estos proyectos. Asi, en la tabla siguiente se sintetizan las principales amenazas o drives climaticos a
evaluar y sus efectos/impactos.

> Tabla 6: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura solar fotovoltaica y tipo de
impacto

Driver climético Efecto/Impactos Intermedio Impacto econémico/Consecuencia

Radiacion solar Relacioén directa con la produccién Cambios en el rendimiento econémico del proyecto
fotovoltaica. y en el servicio dado.

Cambios en el rendimiento econémico del proyecto
y en el servicio dado.

Determina el rendimiento de las
células fotovoltaicas.

Temperatura ambiente

Cambios en el rendimiento econémico del proyecto
y en el servicio dado.

Determina el rendimiento de las
células fotovoltaicas (al refrigerar las
mismas).

Viento

Integridad de la infraestructura — CAPEX — OPEX —
rentabilidad del proyecto.

Determina la carga mecéanica a
soportar por la infraestructura.

Eventos extremos
(fuertes vientos,
granizo, ...)
Puede afectar al servicio si la infraestructura
resulta dafiada.

Define las necesidades de
mantenimiento y operacion.

> Fuente: Elaboracién propia.



Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de las amenazas climaticas

En la tabla siguiente se sintetizan los métodos, fuentes de datos, modelos y demas herramientas para valorar las
amenazas climaticas identificadas para los proyectos de este tipo.

> Tabla 7: Fases para la evaluacidon de las amenazas climaticas sobre el disefno de un proyecto fotovoltaico

Evaluacién del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climaticas)

1 Informacion Se requiere informacion detallada en el lugar en el que se va a desarrollar el proyecto o, en su defecto,
climatica histérica | analisis adecuados de la variabilidad inter e intra anual.

sobre temperatura
ambiente, La informacién diaria suele ser suficiente para la temperatura y la radiacion. Por restricciones
radiacion y viento. | de almacenamiento, las grandes bases de datos multimodales publicas solo llegan a archivar,
habitualmente, salidas diarias. No obstante, dentro de los datos que se aportan para cada dia suele
incluirse temperatura maxima diaria, minima diaria y media diaria.

Si no se dispone de informacién suficiente, se recopilara a través de atlas, bases de datos locales, etc.
El objetivo debiera ser conseguir al menos informacion diaria, considerandose un éxito la recopilacion
de algunas series horarias que permitan analizar algo mas en detalle los procesos de interés.

la | Proyecciones Se aplicara una metodologia para recuperar los datos mas actualizados y de mayor resoluciéon temporal
GCM-RCM. y espacial posible de las variables climaticas requeridas de modelos RCM. Resoluciones mas finas
pueden permitir capturar mejor los efectos locales y extremos. Los modelos RCM se utilizan para
reducir los modelos climaticos GCM considerando varios escenarios de emision o RCP. En general ha
de preferirse aquellos modelos que mejor capturen las series histéricas observadas, aunque no sean
los de mejor resolucion espacial y temporal. Mas detalle en el apartado 3.

Con las series temporales de cada variable se estima el potencial de generacion de energia fotovoltaica
segun se observa en el apartado 4.

1b | Variabilidad: Los archivos de datos de los modelos climaticos suponen un volumen de informacién relativamente
distribucion de grande. De cara a reducir los requisitos de almacenamiento y de procesamiento de datos, se puede
frecuencias de trabajar con distribuciones de frecuencias de las variables consideradas.

radiacion solar.
La distribucion probabilistica de la radiacion solar en una determinada ubicacion se puede ajustar segun
una distribucion normal (73)

2 Evolucion de los Los eventos extremos son los mas complicados de proyectar y estan sujetos a mucha incertidumbre.
eventos extremos | Se considera que, en este caso, son las condiciones de viento extremo y granizo las que podrian tener
a largo plazo. un mayor impacto en el proyecto.

Viento extremo: se considerarian fuertes vendavales (velocidad del viento cerca de la superficie =
75 km/h 6 9 Bft) y ciclones severos. La frecuencia e intensidad de los vientos fuertes y racheados
condiciona la seguridad y vida Util de la infraestructura.

Como indicadores para la evaluacién de este parametro se podrian considerar:

o La intensidad de los vientos extremos, que se puede caracterizar a partir de las
mediciones de la velocidad del viento realizadas cerca de la superficie (10 m.). En
concreto, se pueden analizar los picos de la velocidad promediada en periodos de
1-3 segundos (aun representa un gran reto para la ciencia del clima, aunque se estan
desarrollando e implementando nuevas parametrizaciones de rafagas basadas en la
fisica en los RCM), la velocidad media promediada en intervalos de 10 minutos-1 hora o
los percentiles (p. ej., 90-98) de los maximos diarios de velocidad.

o Las bajas presiones que siempre se asocian con altas intensidades de ciclén. Asi, la
intensidad los ciclones extratropicales se pueden caracterizar por la profundidad del
centro de presiones a nivel del mar o por el minimo de presién relativa a la altura
geopotencial de 1000 hPa. Medidas alternativas de la intensidad de un ciclén son la
magnitud de la vorticidad, la intensidad de la precipitacion o la velocidad del viento.

. La frecuencia de los ciclones (numero de ciclones en la localizacién seleccionada),
expresando los cambios en este parametro respecto a la situacion actual como cambios
en el periodo de retorno.

Granizo: al igual que los fuertes vientos, el granizo condiciona la seguridad y vida util de la infraestructura
y por tanto, la evolucién del LCOE. Es recomendable disponer de informacion actual y futura detallada
sobre este parametro.

2> Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.3 Paso 3: Andlisis de la vulnerabilidad

Para el analisis de vulnerabilidad de una instalacion fotovoltaica, no se ha detectado una metodologia Unica y
comunmente aceptada ni herramientas como tal, pero si varias aproximaciones metodolégicas que siguen una filosofia
similar (ver Estado del Arte en el Tomo 2). De acuerdo con la Tabla 6, este analisis implicara, fundamentalmente, la
evaluacion del efecto del cambio climatico sobre la produccion de energia y sobre la infraestructura (disefio, operacion
y mantenimiento).

En la tabla siguiente se presenta la secuencia metodoldgica propuesta.

>> Tabla 8: Fases para la evaluacion de la sensibilidad de un proyecto fotovoltaico

Evaluacién del impacto del CC sobre la infraestructura

Cambios
en el disefio
del proyecto.

De acuerdo con el apartado anterior, son las condiciones de viento extremo y granizo las que
podrian tener un mayor impacto en el proyecto. Una mayor frecuencia e intensidad de estos
eventos extremos, mas que originar dafos directos puntuales, es mas probable que origine una
mayor carga mecanica a soportar por la infraestructura y mayores necesidades de mantenimiento.
La evolucion prevista de estos parametros obtenida en el apartado 6.1.2, podria condicionar, por
tanto, la ubicacién y disefio de la instalacion y las condiciones de operacién. Es una practica comudn
considerar que estos valores sean independientes de la evolucién del clima, sin embargo, siempre
que se disponga de datos, se recomienda valorar los cambios que podrian producirse a lo largo
de la vida util del proyecto y evaluar si esta aproximaciéon es adecuada. Para ello, se modificaria la
secuencia metodolégica de disefio del proyecto, tal y como se observa en la Figura 33, donde se
muestra en qué puntos del proceso de disefio se introducirian las consideraciones de cambio climatico.

Evaluacién del impacto del CC sobre la produccion de energia

2

Estimacion
de la produccion
energética
de la instalacion.

De acuerdo con la referencia (74), la produccion instantanea de una instalacion fotovoltaica (W) se
puede expresar de forma genérica como el producto del potencial de generacion de energia fotovoltaica
(Pvpot, adimensional) y la capacidad o potencia nominal instalada (Pn, W).

P = PVpot - Pn
En el articulo referenciado se muestran una metodologia de calculo, mostrando:
Cémo Pvpot depende de la radiacion (W/m2) y del llamado “performance ratio” (PR), que es un factor
de rendimiento que refleja el impacto que los cambios de temperatura de la célula fotovoltaica tienen

sobre su eficiencia.

Como la temperatura de la célula depende de la temperatura ambiente, la radiacion solar y la velocidad
del viento en su superficie.

Las curvas |-V del fabricante de los paneles recogen habitualmente estas variaciones. Otras referencias
ofrecen métodos que no consideran el impacto del viento en la temperatura de la célula (ver (72).

Cambios

en la energia
extraible respecto
al periodo actual.

El cambio en la produccién fotovoltaica respecto al escenario base vendra dado por los cambios en la
radiacion, temperatura y viento (75) asi como en la tasa de degradacion que se asuma para los paneles.

La multiplicacion de la producciéon nominal del sistema por un factor de degradacién, que refleja la
disminucion de la energia con el tiempo, permite obtener la energia anual generada, tal y como reflejan
Branker et al. (76).

> Fuente: Elaboracién propia.



> | Figura 33: Secuencia metodoldgica de disefio de un proyecto de infraestructura solar fotovoltaica con consideraciones de
clima futuro

> | Fuente: elaboracién propia basada en “Wind energy. The facts”(77)
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Como la gran mayoria de los proyectos de inversion, la capacidad adaptativa de los proyectos de infraestructura
energética durante estas etapas de disefio es muy superior a la capacidad de adaptacion durante la fase de operacion.
Con la realizacién de los analisis propuestos, el disefio puede revisar las diferentes opciones técnicas y su interés
economico (seguimiento solar en varios ejes, uno o ninguno, refuerzo de las estructuras de sujecion, seleccion
de paneles mas resistentes, mayor refrigeracion, etc.) Una vez que el proyecto esta desarrollado, a través de la
operacion y mantenimiento también se puede adaptar este tipo de proyectos a un clima cambiante (mayor frecuencia
de limpieza, mantenimiento, etc.) pero, generalmente, el impacto sobre el rendimiento del proyecto sera mas limitado.

6.1.4 Paso 4: Evaluacion del riesgo

El riesgo es considerado como funcion de la probabilidad (relacionado con la amenaza) y la consecuencia (relacionado
con la exposicién y vulnerabilidad). Por la relativa simplicidad del sistema estudiado, y la posibilidad de establecer
relaciones entre los diferentes parametros (radiacion y produccion), el analisis de riesgos de este tipo de proyectos
puede abordarse en muchas ocasiones desde una perspectiva cuantitativa. Para ello, para cada uno de los escenarios
estudiados se establecera:

. una probabilidad de que acontezca el riesgo.

. unas consecuencias de su materializacion para el proyecto, que serian fundamentalmente, las asociadas al
servicio dado y su rendimiento financiero (sintetizado en el LCOE u otro indicador).

Las consecuencias en el rendimiento financiero pueden sintetizarse en el LCOE (Levelized Costs of Energy), que un
indicador de tipo financiero que proporciona el costo por unidad de produccion de energia (USD/MWh). Se trata de un
término que depende de la retribucién obtenida por la produccién anual, los costos de capital (CAPEX) y los costos de
operacion (OPEX) (ver detalle en el apartado 5.1). Si bien es también posible aplicar la misma para calcular cualquier
otro indicador de refleje el atractivo financiero del proyecto (TIN, VAN, etc.) se propone este indicador porque facilita
la comparativa de costos de las diferentes tipologias de proyectos de generacion eléctrica.

Las principales suposiciones que se realizan a la hora de calcularlo guardan relacion con la eleccién de la tasa de
descuento, el costo medio del sistema (costo del sistema, incentivos y método de financiacion), la vida util promedio
del sistema y la degradacién de la generacion de energia a lo largo de la vida Util de la instalacion.

>» Tabla 9: Fases para la evaluacion del riesgo climéatico de un proyecto fotovoltaico

Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia

1

Evaluacion de la
probabilidad de
los escenarios
analizados.

En el apartado anterior se expone la sensibilidad del proyecto ante la evolucion de diferentes amenazas
y tendencias climaticas. La evaluacion del riesgo implica un andlisis probabilistico de diferentes
evoluciones plausibles del clima y sus consecuencias en la viabilidad del proyecto. Como se viene
indicando en todo el documento, es interesante que estos escenarios climaticos se combinen con
escenarios de otros aspectos determinantes o “drivers”, que en el caso de la energia fotovoltaica serian
precio de venta de la energia, el costo de oportunidad/financiacién, etc.

Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que establecer una
probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos) es ciertamente complejo. Por
ejemplo, ante la falta de elementos de decision acerca de porque cualquiera de los RCP existentes podria
tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, lo que generalmente se considera mas adecuado
es asumir que los mismos son equiprobables. En cuanto otros aspectos de los escenarios climaticos,
como la seleccion de aquellos modelos de entre todos los que integran CMIP5 que son mas acertados,
las técnicas de regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacion concreta del proyecto mas adecuadas,
etc. también es complejo y se recomienda una combinacion de las salidas de diferentes modelos.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el servicio dado

2

Evaluacion del
efecto sobre
la calidad del
servicio.

Aunque dificil de cuantificar econémicamente, la calidad del servicio dado a la sociedad es un parametro
que permite ponderar las consecuencias de la materializacion del riesgo climatico. Cuanto mayor sea
la poblacién afectada, mayores seran las consecuencias y por tanto el riesgo. Resulta, por tanto,
recomendable tener en cuenta este parametro y la evolucion prevista en los diferentes escenarios que
se analicen. Sera relativamente sencillo de valorar para instalaciones fotovoltaicas que suministran
a localidades aisladas. Cuando el proyecto fotovoltaico se integre en la red eléctrica, estudiar las
consecuencias de su mayor o menor generacion desde una perspectiva global puede ser muy complejo.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre la retribucion

3

Evaluacion de

la retribucion
obtenida por la
produccién anual
en los escenarios
de estudio.

Aunque no se observa una relacion directa con el clima, el mantenimiento de las condiciones
de retribucion en el futuro es un aspecto que depende en gran medida de la voluntad politica vy,
por tanto, es incierto. Sin embargo, es un aspecto que condiciona la rentabilidad de proyectos,
por lo que podria ser interesante considerar escenarios que introduzcan cambios en el esquema
retributivo. Para los proyectos de autoconsumo, microrredes aisladas, etc. este aspecto puede no
ser esencial y podria requerir del andlisis de la casuistica concreta. En un andlisis centrado en la
evaluacion del riesgo climatico, el mantenimiento de las condiciones actuales de retribucion podria
ser una aproximacion adecuada, pero con relativamente poco esfuerzo adicional es posible también
considerar varios escenarios razonables de pago por kWh entregado a la red por nuestro proyecto.



Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el CAPEX

4 Evaluacion de Recordemos que el CAPEX engloba costos de inversion relacionados con la infraestructura fisica que
la diferencia de dependeran de la ubicacion y de factores ambientales y socioeconémicos (clima, orografia, distancia a
costo asociada la infraestructura esencial, ...).

a disefios
adaptados a El analisis de las condiciones climaticas futuras permitira adaptar el disefio de la instalacién y guiar la
las condiciones seleccion de sus componentes. Esto puede tener impacto en:
futuras.
. Costos de inversion inicial en los equipos y su instalacion (médulos adecuados a las condiciones

actuales y futuras, colocacion de los mismos, estaciones meteorologicas, etc.).

. Costos asociados a sustitucién de componentes por modificacion de su vida util en las condi-
ciones futuras (cargas de fatiga, degradacion, etc.).

Habitualmente, la tasa de degradacion se trata como un valor Unico en los célculos de LCOE, a
pesar de que se conoce que los paneles se suelen degradar de forma diferente incluso dentro de
una misma instalacion fotovoltaica. Como alternativa, es posible asumir una distribuciéon de probabi-
lidades para la tasa de degradacion del sistema, como se observa en el articulo (Darling et al.)(73).

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

5 Evaluacion de Recordemos que el OPEX contempla costos relacionados con gastos de funcionamiento necesarios
la diferencia de para una adecuada operacion de la instalacion.
costo asociada
a los gastos El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitira determinar la evoluciéon de estos costos y
necesarios realizar ajustes en la rentabilidad a largo plazo de la instalacion (costos vs. Ingresos por produccion).
para la correcta Podran verse alteradas:
operacion de la
instalaci(_ﬁn en . La produccién, debido a los cambios que se produzcan en el clima (tal y como se ha observado,
Ifas condiciones cambios de temperatura, radiacion y viento).
uturas. o Los costos de mantenimiento y reparacion de equipos que pueden incrementarse (en condi-

ciones adversas, como granizo o vientos extremos), suponiendo asimismo un mayor tiempo
de inactividad (por mayor frecuencia de reparaciones, por problemas de inaccesibilidad de la
instalacion, etc.).

o El costo de los seguros (si se intensifican los eventos extremos, este costo podria aumentar).

> Fuente: Elaboracién propia.

A partir de esta informacion, se estimaria el LCOE en cada uno de los escenarios manejados. Para el analisis
especificamente centrado en la viabilidad econémica de proyectos, también es posible emplear indicadores como
VAN, TIR, etc.

6.1.5 Resumen de componentes de riesgo

La siguiente tabla resume como se definen los diferentes componentes de riesgo en un proyecto de disefio de
infraestructura fotovoltaica, en base a la informacion presentada en los apartados anteriores:

. La primera columna “Componente del riesgo”, muestra los diferentes componentes del riesgo (amenaza,
exposicion, etc.).

. En la segunda columna “Aplicacion en proyectos de infraestructura solar fotovoltaica” se resumen los factores
que pueden hacer que el proyecto de infraestructura se pueda ver mas o menos afectado por el cambio
climatico, organizados segun el componente del riesgo sobre el que influyen: factores que determinan la
exposicion del proyecto al cambio climatico, los que determinan su sensibilidad, etc.

. La ultima columna “Indicadores de cambio climatico en proyectos de infraestructura solar fotovoltaica”,
enumera los indicadores que habria que monitorizar para determinar si se esta produciendo un cambio en el
factor (de la segunda columna) y su potencial impacto sobre el proyecto.

Por ejemplo, la monitorizacion de la temperatura ambiente (indicador) permite observar tendencias de cambio en
la misma que podrian ocasionar un cambio en la eficiencia de las células fotovoltaicas (aplicacion al proyecto),
suponiendo una amenaza (componente del riesgo) para la produccion de la instalacion y el servicio que da a la
poblacion.

Esta tabla busca solo incluir algunos aspectos tipicamente importantes para estos proyectos, y siempre desde la
base de proyectos conectados a la red de transmision y distribucion eléctrica. Como ya se comentoé con anterioridad,
es conveniente particularizarlos para el proyecto concreto objeto de estudio. Por ejemplo, en el caso de una
instalacion aislada, se podria tener un planteamiento mas amplio, y dentro de la sensibilidad se podria considerar las
consecuencias de la falta de suministro para la poblacion y/o las instalaciones atendidas.
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> Tabla 10: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo en un proyecto de infraestructura solar

fotovoltaica

Componente

del riesgo

Aplicacion en proyectos de infraestructura
solar fotovoltaica

Indicadores de riesgo a considerar en proyectos de infraestructura solar
fotovoltaica

Amenaza Cambios en el recurso. Radiacion solar, sombras, cobertura nubosa.
Cambios en la eficiencia de las células. | Temperatura ambiente.
Viento.
Cambios en el ritmo de degradacion de | Humedad relativa, especialmente en combinacién con elevada
las células. temperatura, humedad, salinidad, etc.
Cambios en frecuencia y/o intensidad | Vientos extremos.
de eventos extremos que pueden
afectar a la infraestructura. Granizo.
Inundaciones (en ubicaciones concretas).
Deslizamientos de laderas (en ubicaciones concretas).
Exposicion Paneles fotovoltaicos, otros equipos, | Componentes y caracteristicas técnicas de la instalacién y su
infraestructuras 'y resto de los | adecuacion a la evolucion de las variables climaticas
componentes del proyecto.
Cambio en la frecuencia de las tareas de operacion y mantenimiento
(tareas de limpieza, cambio de anclajes y otros componentes de la
infraestructura y acciones durante la operacion).
Alteracion de la vida util de la instalacion por desgaste prematuro,
corrosion, etc.

Poblacién y actividades a las que se | Cambio en el rendimiento del proyecto ante diferentes

suministra energia desde la instalacion | condicionantes de operacion

| sistema energético en el caso de

proyectos conectados a redes de

distribucion eléctrica. Variacion de la cantidad de energia producida ante eventuales
cambios de las condiciones climaticas. Reduccion del nivel o
interrupcion del servicio.

Sensibilidad Disefio de la infraestructura. Adecuacioén de los componentes y equipos de la instalacion a las

y Capacidad caracteristicas del sitio y la evoluciéon de las variables climaticas

Adaptativa (seleccion de paneles, distribucion de los mismos, empleo de

sistemas de orientacién para aprovechar mejor el recurso, refuerzo
de ciertos elementos, etc.).

Caracteristicas socioeconémicas del
proyecto.

Evolucion de los recursos economicos: rentabilidad, flujo de caja
que generara el proyecto (en diferentes escenarios climaticos),
evolucion de las politicas retributivas (ingresos por cada kWh
aportado a la red eléctrica para los proyectos conectados en red).

(Estos indicadores determinan la capacidad para poder implementar
medidas de adaptacion, disefios mas resilientes y adaptados al
cambio climatico, etc.).

> Fuente: Elaboracién propia.



6.2 Energia edlica

Tal y como se adelantaba en el apartado 2.2 (Estado del arte de las metodologias), los impactos del clima en un
parque edlico son sumamente locales y especificos de la ubicacidon concreta del proyecto.

En cualquier proyecto de este tipo, la decisién sobre su ubicacion viene determinada principalmente por la maximizacién
de la produccion y minimizacion del costo de capital y los costos operativos, el impacto ambiental (visual, acustico,
etc.) y la carga de la turbina que determina su vida util. Asi, ademas de la optimizacién de la produccion, existen
ciertas restricciones impuestas por el sitio y costos que introducen cierto nivel de incertidumbre, por lo que el disefio
debe buscar también minimizar estos riesgos.

Los pasos fundamentales de la metodologia propuesta se resumen en:

. Contextualizacion del proyecto.

. Evaluacion del recurso edlico y su evolucién en los escenarios manejados.

. Analisis de la evolucién de los eventos extremos a largo plazo (viento extremo, hielo,...).
. Célculo de la energia generada.

. Analisis del impacto de los eventos extremos sobre la infraestructura.

. Célculo de LCOE para evaluar la rentabilidad o atractivo del proyecto.

6.2.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

Una infraestructura de este tipo se puede presentar como un sistema en el cual se agrupan las distintas partes que lo
conforman y que mantiene ciertas interrelaciones con otros elementos externos a la propia infraestructura. Debido a
estas interrelaciones, cualquier impacto sobre una de las partes puede implicar un impacto sobre otros elementos o,
incluso, sobre el conjunto del sistema. Sin embargo, no todos los elementos mencionados formaran parte del alcance
de la evaluacion objeto de este estudio. El contexto para la evaluacion de riesgos climaticos de un proyecto edlico
quedaria definido de manera esquematica como representa la figura siguiente.

> | Figura 34: Contexto de evaluacion de un proyecto eélico: propuesta de limites del sistema objeto de estudio

> | Fuente: Elaboracion propia.
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Tal y como se observaba en el sector anterior, es conveniente adaptar este esquema genérico a las caracteristicas
concretas del proyecto objeto de estudio. Aunque existen proyectos de este tipo que se sitian aislados de las redes
eléctricas nacionales (en concreto, en zonas en las que el despliegue de estas redes es complejo), en la mayoria
de los casos este tipo de instalacion requiere de la consideracion de la red de distribucion y otras instalaciones de
generacion.

Desde una perspectiva de “aguas arriba”, mas alla del estudio del relieve del entorno del parque de aerogeneradores
(tales como colinas, mesetas, etc.) presente en cualquier proyecto de este tipo, la evolucion de los usos del suelo
del entorno tiene impacto sobre la rugosidad del terreno y, por ende, sobre las caracteristicas del recurso edlico que
determinara el disefio de la infraestructura (cuanto mayor sea la rugosidad, mas se ralentiza el viento). El Atlas Edlico
Europeo define clase de rugosidad a partir de la longitud de rugosidad. A modo de ejemplo, un paisaje con mucho
arbolado y edificios se considera de alta rugosidad (clase 3 6 4), una pista de hormigdn seria baja rugosidad (clase
0.5) y la superficie del mar tendria una rugosidad de clase 0 (puede verse una tabla de clases y de longitudes de
rugosidad en (78)).

Como el aspecto anterior (la evolucion del sistema eléctrico nacional, este es un aspecto sobre el que el promotor del
proyecto tendra una escasa capacidad de intervencion, por lo que se consideran dentro del sistema, pero fuera del
proyecto propiamente dicho.

6.2.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposiciéon

Para la identificacion de las amenazas y la valoracion de la exposicion del proyecto a las mismas, es interesante que,
tras definir los limites del sistema estudiado y sus componentes, generar una cadena de impacto para cada una de
las amenazas que se consideren de interés para el proyecto. En la imagen siguiente se presentan las principales
cadenas de impacto que pueden afectar a un proyecto edlico, cuyos elementos se describen con mayor detalle a
continuacion.

> Figura 35: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos eélicos

Nota: dependiendo de la ubicacién del proyecto es posible que los drivers tengan el sentido inverso al indicado, en cuyo
caso, el sentido de los impactos también se vera invertidos (los aspectos que se indica que se ven incrementados podrian
disminuir y los que se apunta que se verian reducidos se verian aumentados). Para simplificar el diagrama, no se indica
esto ultimo. Se muestran en verde los aspectos climaticos y atmosféricos, en rojo otros aspectos que pueden tener un
efecto significativo en el proyecto y en azul los impactos intermedios y principales.

m> Fuente: Elaboracién propia.



Tal y como se observa, los principales impactos del cambio climatico en este tipo de proyecto podrian agrupar en:
a) Impacto sobre la produccion de energia.
b) Impacto sobre el CAPEX (vida util de la infraestructura).
¢) Impacto sobre el OPEX (operacion y mantenimiento).
d) Impacto sobre los ingresos/retribucion del proyecto.
e) Otros impactos.
Para cada uno de ellos, a continuacion, se describen las amenazas o “drivers” que pueden originarlos:
a) Impacto del cambio climatico sobre la produccién de energia

En la mayoria de los casos, la rentabilidad del proyecto es mas sensible a los cambios en la produccién de energia
que al costo de la infraestructura. Es por ello apropiado utilizar la produccion de energia como parametro dominante
del disefio.

Los elementos clave que caracterizan la produccion de energia de un parque edlico son:

. el régimen de viento: es sin duda el mecanismo principal y mas directo por el cual el cambio climatico
puede afectar al sector edlico. Este puede verse modificado por los cambios que se den en los usos del
suelo (vegetacion, rugosidad de la superficie), siendo este un efecto muy local y dificil de cuantificar.

. la densidad del aire: también tiene un impacto directo sobre la produccion edlica, aunque de menor grado.
Su valor depende de la humedad, la temperatura y la presién atmosférica. Temperaturas bajas generan un
aire mas denso que, en situaciones extremas, podria hacer que el generador funcione por encima de su
potencia nominal, lo que podria dafiarlo, e incluso puede requerir que la turbina se apague. Igualmente, una
menor humedad genera un aire mas denso (el aire himedo es mas ligero porque contiene vapor de agua,
con un peso molecular menor que el del aire, formado principalmente por N,). Por el contrario, menor presion
se asocia a aire menos denso (79).

Como se indicara mas adelante, las temperaturas reducidas: en combinacion con humedad en la atmosfera pueden
generar hielo en las palas, lo que podria aumentar su resistencia aerodinamica, dando lugar a una desaceleracion del
rotor, y, en situaciones extremas, terminando por desconectarse de la red.

b) Impacto del cambio climatico sobre el CAPEX: vida util de la infraestructura

El CAPEX engloba dos tipos de costos: los relacionados con el equipo fisico y que no dependen de donde se ubique
(turbinas (aprox. 80% del total), cimientos, conexion a la red y otros aspectos técnicos) y aquellos costos que dependen
directamente de la ubicacion y de factores ambientales y socioeconémicos (orografia, vegetacion, clima, distancia a la
infraestructura esencial, altura del terreno, profundidad del mar, usos y precio del suelo, ...).

Los componentes que suponen un mayor porcentaje del CAPEX de proyectos “on-shore” son los costos asociados
con la distancia a la infraestructura relevante para el proyecto, carreteras, arrendamiento de tierras y caracteristicas
del suelo. En proyectos “off-shore”, el mayor costo se asocia a la infraestructura eléctrica y de cimentacion, que
seran mayores cuanto mayor sea la profundidad de la instalacién y mas lejos de la costa se realice (62).

Elimpacto del cambio climatico en estos términos se puede observar, principalmente, en la vida util de la infraestructura.

Determinadas condiciones de temperatura ambiente y humedad pueden tener impacto en la produccién y en la
vida util de las palas. En climas gélidos se puede formar una capa de hielo en las aspas, pudiendo suponer no solo
un problema de seguridad (por el peligro de que el hielo salga despedido con el giro de las palas), sino también un
problema operativo, ya que puede reducir de manera sustancial la produccién de energia eléctrica, deteriorar las
propiedades aerodinamicas de las palas (reduciendo su vida util) y ocasionar dificultades de acceso a las instalaciones.
Aun se conocen pocos estudios que hayan considerado estos efectos en el contexto de evolucién del clima.

El cambio climatico también puede producir alteraciones en el contexto ambiental, la operacién y mantenimiento y
el disefio de los proyectos. En este sentido, la carga de las turbinas es un factor importante en el disefio de los
parques por su afeccion sobre el rendimiento y la vida util de los aerogeneradores. La carga de disefio puede verse
alterada por eventos extremos puntuales, relacionados principalmente con altas velocidades del viento, y por fatiga,
relacionada con los niveles de turbulencia del sitio (intensidad de la turbulencia o “turbidez” del viento).
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. los eventos extremos evolucionan en la medida en que lo hace la intensidad de los eventos tormentosos.
La evolucion experimentada por este tipo de evento podria condicionar la seleccién del aerogenerador y su
vida util, dado que los fabricantes solo garantizan sus turbinas para soportar vientos extremos de unos 10
minutos de duracién una vez cada 50 afios.
. los niveles de turbulencia estan mas relacionados con las caracteristicas de la localizacion (topografia,

tipo y rugosidad de la superficie y efectos térmicos) y se veran afectados de forma mas moderada por los
cambios en el clima.

Poca informacién se conoce sobre estudios que cuantifiquen los cambios inducidos por la evolucion del clima en estos
parametros.

Existen otros factores meteoroldgicos, como la cizalladura vertical del viento o la distribucién direccional, que
influyen en la carga de la turbina y que también se pueden ver influidos por el cambio climatico. Estos factores se
tienen en cuenta al disefiar el espacio apropiado entre aerogeneradores, de cara a que no se produzcan turbulencias
que sobrecarguen las turbinas y optimizar la produccién. Sin embargo, se trata de factores considerados secundarios,
en comparacioén con los anteriores, y sus tendencias son dificiles de cuantificar con las herramientas disponibles en
la actualidad.

Asimismo, en zonas costeras, la corrosion y los cambios en el nivel del mar pueden adquirir relevancia. Inundaciones
mas frecuentes podrian tener implicaciones para la resistencia de los cimientos de los aerogeneradores ubicados
en la costa, que son un numero relativamente muy bajo.

Para protegerse frente a la corrosion la infraestructura edlica cuenta con sistemas como recubrimientos, anodos de
castigo, sistemas de deshumidificacion en las gondolas... Loégicamente estos son mas importantes en la industria
off-shore. La corrosion, esta relacionada con la salinidad (vinculada a la proporcidon de agua dulce en los océanos),
la humedad y la presencia de particulas abrasivas, parametros cuyas tendencias pasadas y futuras son muy dificiles
de evaluar.

En base a la informacion descrita, existen diversos factores meteoroldgicos que influyen en la carga de las turbinas
eodlicas (velocidad del viento; temperatura presién y humedad que determinan la densidad del aire; etc.) que pueden
verse afectados por el cambio climatico. Los estudios que se conocen consideran unos valores de CAPEX especificos
para la ubicacién del proyecto y asumen que se mantienen constantes a lo largo del tiempo.

¢) Impacto del cambio climatico sobre el OPEX: operacion y mantenimiento

El OPEX incluye los gastos relacionados con las operaciones necesarias para una adecuada operacion de la
instalacion, tales como seguros, mantenimiento y reparacion de equipos (incluido cambio periédico de determinadas
piezas), etc.

Como ya se ha comentado, una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos (viento, hielo, inundacion,
...) podria dificultar el acceso a las instalaciones y originar variaciones respecto al disefio en las cargas de fatiga
sobre los aerogeneradores (exceso de vibraciones, aparicion de grietas, roturas, ...). Como consecuencia, el OPEX
podria incrementarse (mayores necesidades de mantenimiento, mayores costos de los seguros, etc.).

Los estudios conocidos en los que se evalla el impacto del cambio climatico sobre la generacién edlica consideran
unos valores de OPEX especificos para cada ubicacion del proyecto y generalmente asumen que se mantienen
constantes a lo largo del tiempo. No obstante, se considera importante analizar la evolucion de los eventos extremos
en los escenarios de futuro, de cara a evaluar si esta aproximacién es adecuada.

d) Impacto del cambio climatico sobre los ingresos/retribucién del proyecto

Tal y como se describe detalladamente en el apartado 5.1, en la mayoria de las ocasiones los proyectos edlicos se
integran en las redes nacionales de generacion, transmision y distribucion de energia. En el marco de las mismas,
esta fuente de energia suele tener esquemas de retribucion favorables que buscan potenciar su despliegue. La
evolucion de estos esquemas en el futuro es un aspecto incierto, ya que depende de decisiones politicas. Por ello,
en el analisis de riesgos de estos proyectos puede ser muy interesante combinar el andlisis del riesgo climatico con
la consideracion de riesgos asociados al esquema retributivo del proyecto. Esto supone considerar tantos escenarios
climaticos como escenarios politicos/normativos.

Desde una vision mas amplia, al formar parte de estas redes, es cierto que el cambio climatico no solo afectaria a la
energia edlica, sino que también afectara a otros componentes del sistema (generacion renovable, demanda, etc.)
pero el aspecto normativo y retributivo anteriormente comentado, sera en la mayoria de las ocasiones mas importante.

Para los proyectos de autoconsumo, microrredes aisladas, etc. este aspecto requiere de un analisis de todas las
particularidades del proyecto sin que sea posible establecer directrices generales.



e) Otros impactos

Por otro lado, y afectado por varios de los drivers descritos, estaria el servicio que el proyecto da a la sociedad. Este
servicio se vera afectado, principalmente, cuando la operacion de la infraestructura se vea interrumpida, aunque su
calidad también podria verse afectada en caso de pérdidas de produccion. La reduccion de la generacion de origen
renovable, sin tener que llegar a detenerse totalmente, puede implicar mayores costes de aprovisionamiento de
energia para el conjunto del sistema energético de un pais, al tener que recurrir a fuentes energéticas mas costosas
como la generacion térmica.

Resumen de drivers climéticos y no climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura edlica

La siguiente tabla resume los parametros mencionados y su impacto potencial sobre el proyecto, resaltando aquellos
que pueden suponer un mayor impacto y merecen, por tanto, un analisis detallado.

Considerando tanto la importancia de los impactos como los estudios existentes, parece que los cambios de variables
climaticas que es prioritario evaluar serian los que tengan que ver con la magnitud del recurso edlico, su distribucion

(dependiente del viento, pero también de la temperatura y humedad), vientos extremos y rachas, y, en ubicaciones
concretas, los problemas de formacién de hielo.

Tabla 11: Variables que inciden en los proyectos de infraestructura edlica y tipo de impacto

Drivers climaticos Drivers no climaticos

Cargasala | Cargasala
que se ve que se ve
Aspa . .
sometida la | sometida la Impacto en
estructura estructura el recurso
Hielo en Hielo en disponible
pa|a5 pa|a5 a nivel local
(produccion)
e Cargas ala Hielo en Hielo en
a que se ve accesos accesos
otro eq PO .
_ 16ndo sometida la y
c ° estructura Corrosién
Cargas ala -
g Dafio a
orre que se ve L -
: Corrosién infrae-
entacio sometida la
structura
estructura
Impacto
Impacto en
. en la rent-
Produccion el recurso .
0 0 de . . . abilidad
y hielo en disponible .
proyecto . y viabil-
accesos a nivel local :
- idad del
(produccioén)
proyecto
ervicio Afeccion al | Afeccional | Afeccion al Afeccion al | Afeccion al
servicio servicio servicio servicio servicio

Nota: se destacan en color naranja mas oscuro los que se consideran mas importantes y generalizados.
La infraestructura incluye al resto de equipos e instalaciones a los soportes, equipamiento eléctrico, etc.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha indicado anteriormente, el previsible cambio de la capacidad corrosiva de la atmésfera es de muy
compleja valoracion. Logicamente, la subida del nivel del mar afectara a las instalaciones ubicadas en la costa o
en el mar (off-shore). En cuanto a la densidad del aire, como se ha indicado anteriormente, se encuentra vinculada
fundamentalmente a otros parametros (temperatura, humedad y presion). De estos tres, los dos primeros son los que
se considera que pueden verse mas alterados por el cambio climatico. En cuanto al impacto de las bajas temperaturas
sobre la operacion (p.ej. acumulando hielo en las aspas) y/o mantenimiento (p.ej. complicando los accesos a la
infraestructura y equipos), practicamente en todo el globo tendra una tendencia positiva, por lo que habria que
determinar la pertinencia en cada caso particular. Por ello se propone considerar como principales amenazas o drivers
climaticos los aspectos sintetizados en la siguiente tabla.

> Tabla 12: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura edlica y tipo de impacto

Driver climéatico Efecto/Impactos Intermedio Impacto econémico/Consecuencia

Cambio en el régimen de viento Cambios en la generacion edlica. Cambios en el rendimiento econémico del proyecto
(incluye velocidad, direccion y y en el servicio dado.
duracién de las rachas, etc.).

Temperatura ambiente. Cambio en la densidad del aire y por | Cambios en el rendimiento econémico del proyecto
tanto en la generacion de energia y en el servicio dado.
edlica.
Afeccion a accesos — OPEX — rentabilidad del
Humedad del aire (*). proyecto.
Formacion de hielo en accesos a Integridad de la infraestructura - CAPEX - OPEX —

equipos (complicando mantenimiento) | rentabilidad del proyecto. Puede afectar al servicio.
y en las palas (disminuyendo
rendimiento).

Eventos de viento extremo. Carga estructural de las turbinas Integridad de la infraestructura — CAPEX - OPEX —
y dafos a las estructuras rentabilidad del proyecto.

(principalmente en las palas).
Puede afectar al servicio si la infraestructura resulta
dafada.

(*) Nota: Como se indica en la tabla anterior, la humedad del aire (en combinacién con otros factores como salinidad,
etc.) también influye en la corrosion, pero no se considera un aspecto a ser estudiado prioritariamente o “driver”. Si se
considera relevante, sin embargo, su efecto sobre la formacidn de hielo.

2 Fuente: Elaboracién propia.



Al margen de estas amenazas que se destacan en la tabla anterior, como cualquier otro proyecto, si el mismo se ubica
en una zona especialmente vulnerable podria ser interesante analizar las tendencias de aquellos drivers que pudieran
tener una especial incidencia (por ejemplo, un conjunto de aerogeneradores situados en primera linea de la costa o
anclados al fondo marino podrian verse afectados por la subida del nivel del mar mientras que esto es irrelevante para
los situados tierra adentro). En todo caso, estas situaciones ya son consideradas hoy en dia en los disefios.

Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de las amenazas climaticas

En la tabla siguiente se sintetizan los métodos, fuentes de datos, modelos y demas herramientas para valorar las
amenazas climaticas de los proyectos de este tipo.

> Tabla 13: Fases para la evaluacion de las amenazas climaticas sobre el disefio de un proyecto edlico

Evaluacién del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climaticas)

1 Informacion sobre la
velocidad del viento cerca
de la superficie (direccion
y velocidad en m/s) y
temperatura (°C).

Se requiere informacion detallada en el lugar en el que se va a desarrollar el proyecto:

D velocidad promedio del viento en agregaciones temporales breves (horarias o
diez-minutales, donde sea posible; diarias las mas de las veces).

o velocidad de la racha maxima a distintas agregaciones temporales.

. direccion del viento.

. tasa de cambio y variabilidad.

. temperatura del aire (que condiciona la densidad de este).

Si no se dispone de informacién suficiente en el punto donde se desarrolla el proyecto,
es preciso recopilarla para ubicaciones lo mas proximas posibles a través de atlas,
bases de datos locales, etc. También el empleo de datos de reanalisis es una técnica
relativamente frecuente para generar informacion sobre los patrones de viento historicos.
Concretamente MERRA ha sido empleado en algunos analisis de recurso edlico realizados
en Latinoamérica(80) aunque algunos estudios apuntan a que ERA5 aporta mejores
resultados(81).

Generalmente, a la hora de analizar un proyecto edlico solo es posible registrar datos
de viento en el punto de interés durante una breve campafia de medicién. Las técnicas
conocidas como medicion-correlacion-prediccion o MCP se emplean para estimar los
recursos eolicos que representan las condiciones a largo plazo en el sitio objetivo donde
se ha llevado a cabo una campafa de medicién de datos de viento a corto plazo. Existen
diversos métodos MCP, y las principales diferencias entre ellos radican fundamentalmente
en el tipo de relacion establecida entre los datos del viento (velocidad y direccion)
registrados en el sitio objetivo y los datos del viento registrados simultdneamente en una
0 varias estaciones meteoroldgicas cercanas que sirven como estaciones de referencia
y aportan datos a largo plazo. Muchos de ellos estan implementados en las aplicaciones
de software que la industria de la energia edlica emplea por lo que no es conveniente
exponerlos aqui. No obstante, en grandes lineas, estos métodos han ido evolucionando,
y si bien en los afios 40 estimaban la velocidad media anual del viento a largo plazo a
partir de una sola estacion de referencia, actualmente existen métodos que se basan en
técnicas de aprendizaje automatico que use varias estaciones de referencia. No obstante,
generalmente estas técnicas se basan en funciones de transferencia lineal, no lineal y
probabilistica y trabajan fundamentalmente de dos métodos: considerando series de
tiempo o distribuciones de frecuencia.

Debido a restricciones relacionadas con la capacidad de almacenamiento, no se suelen
archivar salidas de alta frecuencia en las grandes bases de datos multimodales publicas,
disponiendo generalmente de salidas diarias. (ver, mas adelante, la fase 1c de esta tabla
“Desagregacion temporal (paso de tiempo de 3 horas)”). Esto es una de las principales
limitaciones para construir la climatologia base en el caso del viento, donde la resolucion
temporal es muy importante.

En todo caso, en cuanto al viento, es muy importante realizar un analisis adecuado de la
variabilidad inter e intra anual, especialmente si no se dispone de informacion detallada de
velocidad del viento en el lugar donde se va a desarrollar el proyecto. Otra recomendacion
importante es abordar el andlisis de las caracteristicas del viento por sectores. Analizar
todas las velocidades independientemente de la direccion del viento puede conducir a
errores de valoracion en muchas ubicaciones. Por ultimo, cabe mencionar que en muchas
fuentes de datos las velocidades se indican en dos componentes: u (sentido oeste-este)
y Vv (sentido sur — norte). La velocidad del viento es la resultante de ambos componentes
o0 vectores.
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Evaluacién del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climéaticas)

la

Proyecciones climaticas
GCM-RCM.

Se aplicara una metodologia para recuperar los datos de mayor resolucion temporal y
espacial posible de viento y temperatura (casi) superficial de modelos RCM. Mayores res-
oluciones pueden permitir capturar mejor las circulaciones a escala local (especialmente
cerca de las lineas costeras y en terrenos complejos) y extremos.

El consenso metodoldgico para modelar los vientos futuros en entornos regionales es re-
ducir los modelos climaticos globales (GCM) considerando varios escenarios de emision
o RCP. Para verificar la precision del modelo, se realiza un analisis del clima pasado con
el modelo y se compara con las observaciones del viento del mismo periodo de tiempo.
Los datos de reanalisis se comparan con los escenarios de proyeccién de emisiones para
examinar las diferencias (82)while others are projected to lose wind resources. Oklahoma
is presently wind rich with this resource extensively exploited for power generation. Our
work examined the wind power implications under the IPCC’s A2 scenario for the decades
2040-2049, 2050-2059 and 2060-2069 as compared to model reanalysis and Oklahoma
Mesonetwork observations for the base decade of 1990-1999. Using two western Oklaho-
ma wind farms as examples, we used North American Regional Climate Change Assess-
ment Program (NARCCAP)

1b

Evaluacion de la velocidad
del viento y correccion
de sesgo.

Dado que la evaluacion de impacto puede verse modificada por los sesgos en los resultados
de los modelos climaticos, se aplican técnicas de correcciéon de sesgo. Son técnicas mas
ampliamente empleadas para la precipitacion y la temperatura y mas raramente para el
viento.

Uno de los métodos empleados (ver (83)) para eliminar el sesgo en la distribucion de
velocidad del viento es el método de transformacion de funcién de distribucion acumulada
(Cumulative Distribution Function-transform (CDF-t) method), que se basa en un método
de cuantil-cuantil que explica la evolucién temporal de la distribucién en un contexto de
cambio climatico. Mas detalle en el apartado 4 (Andlisis de la variabilidad climatica y el
cambio climatico).

En estos procesos la incertidumbre esta asociada con los conjuntos de datos de referencia
observacionales y con la metodologia utilizada para construir la cuadricula. Estas
incertidumbres incluyen la escasez de estaciones en algunas areas y el uso de solo un afio
para calcular la climatologia del viento sobre el océano.

1c

Desagregacién temporal
(paso de tiempo de 3 horas).

Debido a que la relacion entre la velocidad del viento cerca de la superficie y la energia
edlica no es lineal, se requiere el uso de velocidades instantaneas del viento para una
evaluacion precisa de la evolucion de la energia edlica (84). Sin embargo, como ya se
vio, no se suelen archivar salidas de alta frecuencia en las bases de datos existentes.

Para tener en cuenta la variabilidad intra-diaria, es recomendable emplear una salida RCM
que proporcione velocidad del viento cerca de la superficie a una frecuencia de tres horas
siempre que esté disponible.

Si no esta disponible, es posible emplear modelos estadisticos simplificados (83) que
desagregan los valores diarios de velocidad del viento en valores cada 3 horas, calibrandolo
posteriormente con datos medidos histéricos. Esta transformacion se aplica a todos los
puntos de la cuadricula, verificando que no afecte la velocidad media del viento original.




Evaluacién del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climéaticas)

1d

Extrapolacion de la
velocidad del viento desde
la superficie hasta la altura
del eje de la turbina.

La velocidad del viento aumenta generalmente con la altura (lo que se conoce como
“cizallamiento”) por lo que es esencial medir la velocidad del viento lo mas cerca posible
del eje de la turbina o, en su defecto, estimar el perfil de corte. Las salidas de los modelos
generalmente aportan velocidades del viento cerca de la superficie (habitualmente, 10
metros sobre la superficie).

Algunas referencias (82) while others are projected to lose wind resources.
Oklahoma is presently wind rich with this resource extensively exploited for power
generation. Our work examined the wind power implications under the IPCC's A2
scenario for the decades 2040-2049, 2050-2059 and 2060—2069 as compared to model
reanalysis and Oklahoma Mesonetwork observations for the base decade of 1990-
1999. Using two western Oklahoma wind farms as examples, we used North
American Regional Climate Change Assessment Program (NARCCAP aplican la
siguiente ecuacion a todos los puntos de la cuadricula y pasos de tiempo:

Z
U =URX[()°]

Donde:

¢ U eslavelocidad del viento estimada a la altura del eje (metros).
« UR es la velocidad del viento cerca de la superficie.

e Z/ZR es larelacién de altura deseada sobre el suelo (Z = altura del eje) sobre la altura
de referencia (ZR = altura a la que fueron medidos los datos de viento disponibles).

e a=es un parametro que refleja la estabilidad atmosférica y varia con las condiciones
atmosféricas y la rugosidad del terreno (podria verse alterado por el cambio climatico
y en funcién de la evolucion seguida por los usos del suelo) (85).

Esta formula se emplea cominmente para extrapolar verticalmente la velocidad del viento,
pero se trata de un método que no tiene en cuenta las variaciones espacio-temporales en
la estabilidad de la capa limite. Para tenerlo en cuenta, podria calcularse a mediante la
féormula:

o= 0.37 — 0.0881.1In (UR)

Por lo general, la prediccion de la variaciéon en la velocidad del viento con la altura, la
variacion en la velocidad del viento en el area del sitio y la interaccion “de estela” entre los
aerogeneradores se calculan dentro de un conjunto de programas informaticos a medida,
que estan disefiados especificamente para facilitar predicciones precisas produccion de
parques edlicos: “herramientas de disefio de parques eodlicos” (WFDT).

le

Variabilidad: distribucion
de frecuencias de velocidad
del viento.

Los archivos de datos de los modelos climaticos suponen un volumen de informacién
relativamente grande. De cara a reducir los requisitos de almacenamiento y de
procesamiento de datos, se puede trabajar con distribuciones de frecuencias de viento
(62).

La distribucion probabilistica de los vientos en una determinada ubicacion se puede ajustar
segun la distribucién de Rayleigh (84) o la distribucion de Weibull(86).

Como se vera mas adelante, el siguiente paso sera cruzar la curva de potencia de
la turbina con la distribucion de frecuencias de las velocidades del viento registradas en
la ubicacion que se esté analizando, obteniendo asi la produccién edlica en dicha ubicacion
(87).
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Evaluacién del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climaticas)

2 Evolucion de los eventos Este tipo de eventos son mas complicados de proyectar y estan sujetos a mucha
extremos a largo plazo. incertidumbre. Se considera que condiciones de viento extremo y/o heladas podran tener
un impacto mas importante en el proyecto.

Viento extremao: en este apartado se considerarian fuertes vendavales (velocidad del viento
cerca de la superficie = 75 km/h 6 9 Bft) y ciclones severos. La frecuencia e intensidad de
los vientos fuertes y racheados condiciona la seleccion del aerogenerador y su vida Util.
Los fabricantes garantizan sus turbinas para soportar vientos extremos de unos 10 minutos
de duracién y periodo de retorno de 50 afios. Se conocen pocos estudios que hayan
examinado los posibles cambios en la velocidad del viento en el periodo de retorno de 50
afos y, los que se han llevado a cabo, utilizan generalmente la distribucion de Gumbel para
representar la distribucion de probabilidad de velocidades de viento extremas.

Como indicadores para la evaluacién de este parametro se podrian considerar (88).

e Laintensidad de los vientos extremos se puede caracterizar a partir de las mediciones
de la velocidad del viento realizadas cerca de la superficie (10 m.). En concreto, se
pueden analizar los picos de la velocidad promediada en periodos de 1-3 segundos
(aun representa un gran reto para la ciencia del clima, aunque se estan desarrollando
e implementando nuevas parametrizaciones de rafagas basadas en la fisica en los
RCM), la velocidad media promediada en intervalos de 10 minutos-1 hora(86) o los

percentiles (p. ej., 90-98) de los maximos diarios de velocidad.

e Las bajas presiones siempre se asocian con altas intensidades de ciclén. Asi, la
intensidad los ciclones extratropicales se pueden caracterizar por la profundidad del
centro de presiones a nivel del mar o por el minimo de presion relativa a la altura
geopotencial de 1000 hPa. Medidas alternativas de la intensidad de un ciclén son la
magnitud de la vorticidad, la intensidad de la precipitacién o la velocidad del viento.

¢ La frecuencia de los ciclones (numero de ciclones en la localizacion seleccionada),
expresando los cambios en este parametro respecto a la situacién actual como
cambios en el periodo de retorno.

Hielo: de acuerdo con la referencia la formacién de hielo puede dar lugar a pérdidas de
produccion, fatiga en los componentes del aerogenerador y problemas de seguridad. A partir
de un 10% de dias de hielo al afio se producirian pérdidas de producciéon no desdefiables
(>5%) (89). Esta reduccion de produccion anual depende de la cantidad de hielo, siendo
recomendable disponer de informacion actual y futura detallada sobre la velocidad y direccion
del viento, la temperatura, nimero de dias helados anuales y la duracion y cantidad de
hielo acumulado. A falta de informacion detallada, existen reglas generales que dan valores
aproximados de reduccién de produccion anual, aunque no se conocen modelos que
permitan caracterizar este impacto de manera adecuada.

> Tabla 14 Valores aproximados de pérdida anual de energia causada por heladas

Frecuencia de helada (dias/afio)  Pérdida anual de energia

<1 Insignificante
1-10 Pequefia
10-30 5-15%
30-60 15-25%

> 60 > 25%

> Fuente: Elaboracién propia.



6.2.3 Paso 3: Analisis de la vulnerabilidad

Para el andlisis de vulnerabilidad de un parque edlico, no se ha detectado una metodologia unica y comunmente
aceptada ni herramientas como tal, pero si varias aproximaciones metodoldgicas que siguen una filosofia similar (ver
Estado del Arte en el Tomo 2). De acuerdo con la Tabla 12, este analisis implicara, fundamentalmente, la evaluacion
del efecto del cambio climatico sobre la produccién de energia y sobre la infraestructura (disefio, operacion y
mantenimiento). En la tabla siguiente se presenta la secuencia metodoldgica propuesta.

> Tabla 15: Fases para la evaluacion de la sensibilidad de un proyecto edlico

Evaluacién del impacto del CC sobre la infraestructura

1 Cambios en el disefio | De acuerdo con el apartado anterior, son las condiciones de viento extremo y hielo las que podrian
del proyecto. tener un mayor impacto en el proyecto.

Una mayor frecuencia e intensidad de estos eventos extremos podrian originar dafios directos
puntuales pero, sobre todo, tendran mayor impacto en la carga mecanica a soportar por la
infraestructura y en la frecuencia de las tareas de mantenimiento. La evolucién prevista de estos
parametros obtenida en el Paso 2, podria condicionar, por tanto, la ubicacion y disefio de la
instalacion y las condiciones de operacion.

Es una practica comun considerar que estos valores sean independientes de la evolucion del
clima, sin embargo, siempre que se disponga de datos, se recomienda valorar los cambios
gue podrian producirse a lo largo de la vida util del proyecto y evaluar si esta aproximacion es
adecuada. Para ello, se modificaria la secuencia metodolégica de disefio del proyecto para incluir
esta evolucion, tal y como se observa en la Figura 36, donde se muestra en qué puntos del
proceso de disefio se introducirian las consideraciones de cambio climatico.

Evaluacién del impacto del CC sobre la produccion de energia

2 Estimacion La produccién energética de la turbina dependera de los recursos disponibles, de las condiciones
de la produccion de funcionamiento y de la propia turbina (tipo de turbina, area barrida por las palas y eficiencia
energética de conversién).
de la turbina.

2.1 | Densidad energética Mide la energia cinética contenida en el viento y se usa comunmente para evaluar las implicaciones
del viento (WED-Wind | de los cambios de velocidad del viento cerca de la superficie para el recurso de energia edlica.
Energy Density,
W/m2). 1

WED =— X p X U3

donde U es la velocidad del viento a la altura del eje (m/s) y p la densidad del aire (kg/mq).

Para realizar los calculos a futuro, sera necesario disponer de proyecciones de densidad del aire.
Esta depende de la humedad, la temperatura y la presion, reduciéndose con el incremento de la
temperatura. Es posible realizar calculos a partir de la temperatura y la presion del aire (90). A falta
de esta informacién, se consideraria el valor actual como constante.

La medicién de la presion del aire en el sitio es deseable, pero a menudo no es esencial, por lo
que no siempre se dispone de datos de este tipo (77).

Este método no tiene en cuenta el rango de funcionamiento de las turbinas y su eficiencia. Para
tenerlo en cuenta, ver paso 3.2.
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Evaluacién del impacto del CC sobre la produccién de energia

2.2 | Energia etlica La energia que podra llegar a extraer la turbina se obtendria por la multiplicacion del WED por el
extraible (EWP- area barrida por las palas de la turbina. Sin embargo, este calculo no tendria en cuenta el tipo y
Extractable Wind caracteristicas particulares de la turbina empleada (62).

Power, kW).

Es necesario realizar la conversion entre el recurso edlico y la energia generada teniendo en
cuenta las curvas, eficiencias, etc. del proyecto concreto objeto de estudio, y empleando el “paso
de tiempo” mas reducido posible. Se parte de los datos reales de la turbina que se emplee en el
proyecto, empleando la curva de potencia de turbina proporcionada por el fabricante.

En su defecto, se podria emplear una curva de potencia de turbina estandar. En este Ultimo caso,
los datos de la turbina estandar se normalizan por la potencia nominal de la turbina y se escalan
segun la potencia nominal de las turbinas que se consideran en el proyecto.

La energia generada por la turbina depende principalmente de la velocidad el viento, pero
también varia con la temperatura ambiente y la presion. Valores diferentes de estas variables
proporcionan diferentes curvas de potencia. La evolucién de estas variables se podra tener en
cuenta segun la referencia (84).

Cuando se usan las distribuciones Weibull para representar las series de tiempo de la velocidad
del viento, la produccion anual se puede calcular utilizando la suma del producto de la funcion
de densidad de probabilidad de Weibull (la fraccién de tiempo que las velocidades del viento
estan en un nivel dado) con la curva de potencia del parque edlico (que indica la potencia de
salida para esa velocidad dada). Como la curva de potencia no es paramétrica, esto se hace mas
facilmente como una suma discreta, evaluada a las velocidades para las cuales se define la curva
de potencia (62).

Mas abajo se muestra un ejemplo de cémo se podria calcular la produccién eélica en un escenario
climatico concreto. (Figura 37)

3 Cambios en la energia | El porcentaje de cambio en la velocidad promedio del viento se calcula para cada estacion por
extraible respecto al década para cada celda de la cuadricula en el dominio. Con ello, se calcula la generacién de
periodo actual. energia para la década base y los escenarios futuros para el parque edlico. Después se obtiene

el porcentaje de cambios en la produccién de energia por década por comparacion con la década
base. Ver (82).

Las estimaciones incluyen velocidades minima y maxima de funcionamiento de la turbina. Sin
embargo, no tienen en cuenta las practicas operativas de los operadores (mantenimiento, etc.) ni
las restricciones de los operadores de la red. Estos factores son desconocidos en el futuro.

2 Fuente: Elaboracién propia.




> | Figura 36: Secuencia metodoldgica de disefio de un proyecto de infraestructura eélica con consideraciones de clima
futuro

> | Fuente: Elaboracién propia basada en “Wind energy. The facts”(77) Fuente original: Garrad Hassan.

De todos los aspectos considerados anteriormente, el que tendra un impacto en todos los proyectos sera el cambio
en el recurso disponible. A continuacion, se muestra un ejemplo de cémo se podria calcular la produccion edlica
en un escenario climatico cualesquiera. Es preciso tener presente que, para cada escenario estudiado, el analisis
de la generacion estimada de los proyectos edlicos tiene en consideracion una distribucion probabilistica de las
intensidades de viento. Si se modifica la misma considerando escenarios de cambio climatico, es relativamente
directo evaluar los riesgos vinculados al clima, al menos para este aspecto. 101
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> | Figura 37: Ejemplo de metodologia de calculo de la produccién edlica en un dnico escenario climéatico

Nota: La imagen refleja el cdlculo de la energia generada para una distribucién determinada de probabilidad de las
velocidades del viento. En caso de considerar que el cambio climatico alterara esta distribucion, seria posible repetir el
ejercicio con las condiciones climaticas previstas en el futuro (es decir, en otro escenario climatico). La diferencia entre
ambos escenarios permitiria valorar las consecuencias de ese escenario climatico sobre la generacion.

> | Fuente: elaboracién propia a partir de “Energia Edlica -Guia Técnica(91)

Cabe desatacar el elevado interés evaluar las opciones de adaptacion en estas etapas de disefio. La capacidad de
adaptacion de los proyectos durante el mismo es mas elevada al poderse modificar aspectos cruciales como alturas,
tipo de aerogenerador, etc. Limitar los impactos anteriormente comentados durante la operacidon y mantenimiento es
muy complejo.

6.2.4 Paso 4: Evaluacion del riesgo

El riesgo es considerado como funcion de la probabilidad (relacionado con la amenaza) y la consecuencia (relacionado
con la exposicion y vulnerabilidad). En este caso, al igual que en el sector fotovoltaico, el analisis de riesgos de
este tipo de proyectos puede abordarse en muchas ocasiones desde una perspectiva cuantitativa, estableciendo la
posibilidad de relaciones entre los diferentes parametros clave, en este caso el cambio en el régimen de viento y la
produccion eolica. Para ello, para cada uno de los escenarios estudiados se establecera:

. una probabilidad de que acontezca el mismo.

. unas consecuencias de su materializacion, que serian fundamentalmente, para el proyecto, cambios en su
rendimiento financiero (sintetizado en el LCOE u otro indicador) y, desde un planteamiento mas general, las
consecuencias que estos escenarios podrian tener para la poblacién atendida y el sistema energético en su
conjunto (por ejemplo, incremento de los costes de la energia, caida el suministro, etc.).

Las consecuencias en el rendimiento financiero pueden sintetizarse en el LCOE (Levelized Costs of Energy), un
indicador de tipo financiero que proporciona el costo por unidad de produccién de energia (USD/MWh). Se trata de un
término que depende de la retribucion obtenida por la produccion anual, los costos de capital (CAPEX) y los costos de
operacion (OPEX) (ver detalle en el apartado 5.1). Si bien es también posible aplicar la misma para calcular cualquier
otro indicador de refleje el atractivo financiero del proyecto (TIR, VAN, etc.) se propone este indicador porque facilita
la comparativa de costos de las diferentes tipologias de proyectos de generacion eléctrica.

Las principales suposiciones que se realizan a la hora de calcularlo guardan relacion con la eleccion de la tasa de
descuento, el costo medio del sistema (costo del sistema, incentivos y método de financiacion), la vida util promedio

del sistema y la degradacion de la generacién de energia a lo largo de la vida util de la instalacion.
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> Tabla 16: Fases para la evaluacion del riesgo climatico de un proyecto eélico

Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia

1

Evaluacion de la
probabilidad de los
escenarios analizados.

Como hemos indicado anteriormente, la evaluacion del riesgo implica un analisis
probabilistico de diferentes evoluciones plausibles del clima y sus consecuencias en la
viabilidad del proyecto. Como se viene indicando en todo el documento es interesante que
estos escenarios climéaticos se combinen con escenarios de otros aspectos determinantes o
“drivers”, que en el caso de la energia edlica serian precio de venta de la energia, el costo
de oportunidad/financiacion, etc.

Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que
establecer una probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos) es
ciertamente complejo. Por ejemplo, ante la falta de elementos de decision acerca de porque
cualquiera de los RCP existentes podria tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, lo
gue generalmente se considera mas adecuado es asumir que los mismos son equiprobables.
En cuanto otros aspectos de los escenarios climaticos, como la seleccion de aquellos
modelos de entre todos los que integran CMIP5 que son mas acertados, las técnicas de
regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacion concreta del proyecto mas adecuadas, etc.
también es complejo y se recomienda una combinacion de las salidas de diferentes modelos.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el servicio dado

2

Evaluacion del efecto
sobre la calidad del
servicio.

Aunque dificil de cuantificar econémicamente, la calidad del servicio dado a la sociedad es un
parametro que permite ponderar las consecuencias de la materializacion del riesgo climatico.
Cuanto mayor sea la poblacion afectada, mayores seran las consecuencias y por tanto el
riesgo. Resulta, por tanto, recomendable tener en cuenta este parametro y la evoluciéon
prevista en los diferentes escenarios que se analicen.

También se puede tener presente que la energia edlica desplaza generalmente generacion
térmica, con mayor coste de generacion. De este modo, puede que una reduccién de la
generacion edlica genere un incremento de los precios de la energia, mientras que una
mayor generacion podria evitar recurrir a fuentes mas costosas y reducir el precio global de

la energia eléctrica.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre la retribucion

3

Evaluacion de la retribucion
obtenida por la produccion

anual en los escenarios de

estudio.

Aunque no se observa una relacion directa con el clima, el mantenimiento de las condiciones
de retribucion en el futuro de las energias renovables es un aspecto que depende en
gran medida de la voluntad politica y, por tanto, es incierto. Sin embargo, es un aspecto
que condiciona la rentabilidad de proyectos, por lo que podria ser interesante considerar
escenarios que introduzcan cambios en el esquema retributivo. Para los proyectos de
autoconsumo, microrredes aisladas, etc. este aspecto puede no ser esencial y podria requerir
del andlisis de la casuistica concreta.

En general, en un analisis puramente climatico, el mantenimiento de las condiciones actuales
de ingresos por kWh entregado a la red podria ser una aproximacion adecuada. Una
aproximacion alternativa seria considerar diferentes hipétesis razonables en este sentido.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el CAPEX

4

Evaluacion de la diferencia
de costo asociada a
disefios adaptados a las
condiciones futuras.

Recordemos que el CAPEX engloba costos de inversion relacionados con la infraestructura
fisica (principalmente turbinas, pero también cimientos, conexién a la red y otros aspectos
técnicos) que dependeran de la ubicacién y de factores ambientales y socioeconémicos (cli-
ma, orografia, vegetacion, distancia a la infraestructura esencial, altura del terreno, profundi-
dad del mar, usos y precio del suelo, ...).

Dado que se considera la velocidad del viento como parametro clave de la metodologia, la
mayoria de las metodologias actualmente empleadas consideran unos valores de CAPEX
especificos para la ubicacion del proyecto, asumiendo que se mantienen constantes a lo
largo del tiempo, dado que, en el largo plazo, no se ven modificados por los cambios que se
produciran en el recurso edlico.

Sin embargo, se considera importante analizar la exposicion y evolucién de los eventos ex-
tremos (viento extremo, hielo, ...) en los escenarios de futuro, de cara a evaluar si esta
aproximacion es adecuada. El analisis de las condiciones climaticas futuras permitira adaptar
el disefio del parque y guiar la seleccion de sus componentes. Esto puede tener impacto en:

D Costos de inversion inicial de los equipos y su instalacién (turbina adecuada a las
condiciones actuales y futuras, ajuste de las distancias de seguridad del parque y
la colocacion de aerogeneradores, estaciones meteorolégicas adecuadas, etc.).

o Costos asociados a sustitucion de componentes por modificacion de su vida util en
las condiciones futuras (carga de fatiga, etc.).
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Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

5 Evaluacion de la diferencia | Recordemos que el OPEX contempla costos relacionados con gastos de funcionamiento
de costo asociada a los necesarios para una adecuada operacion de la instalacion.
gastos necesarios para
la correcta operacion Como ocurria con el CAPEX, la mayoria de las metodologias actualmente empleadas con-
de la instalacion en las sideran unos valores de OPEX especificos para la ubicacion del proyecto, asumiendo que se
condiciones futuras mantienen constantes a lo largo del tiempo. Sin embargo, se considera importante analizar

la exposicion concreta del proyecto al cambio climéatico en funcién de sus caracteristicas y
la previsible evolucion de los eventos extremos (viento extremo, hielo, ...) en los escenarios
de futuro, de cara a evaluar si esta aproximacion es adecuada. El analisis de las condiciones
climaticas futuras permitira determinar la evolucién de estos costos y realizar ajustes en la
rentabilidad a largo plazo de la instalacién (costos vs. ingresos por produccion). Podran verse

alteradas:

o La produccién, debido a los cambios que se produzcan en el clima (tal y como se
ha observado, cambios de viento, densidad, etc.).

o Los costos de mantenimiento y reparacion de equipos (en condiciones adversas,
éstos podrian aumentar debido a bajas temperaturas, mayor tiempo de inactividad
entre las reparaciones en caso de inaccesibilidad de la instalacion, etc.).

o El costo de los seguros (si se intensifican los eventos extremos, este costo podria

aumentar).

> Fuente: Elaboracién propia.

A partir de esta informacion, se estimaria el LCOE (u otros indicadores del atractivo del proyecto como VAN, TIR, etc.)
en cada uno de los escenarios manejados.

En cuanto a la evaluacion del efecto del cambio del rendimiento del proyecto en el conjunto del sistema o en la
sociedad, para proyectos edlicos conectados a la red general de transporte de energia eléctrica es ciertamente
complejo estudiar las repercusiones. En casos en los que el proyecto atiende a una poblacion o actividad concreta,
esto se simplifica y podria ser abordado confrontando las alteraciones de la generacién con la demanda estimada.

6.2.5 Resumen de componentes de riesgo

La siguiente tabla resume como se definen los diferentes componentes de riesgo en un proyecto de disefio de
infraestructura edlica, en base a la informacion presentada en los apartados anteriores.

. La primera columna “Componente del riesgo”, muestra los diferentes componentes del riesgo (amenaza,
exposicion, etc.).

. En la segunda columna “Aplicacion en proyectos de infraestructura edlica” se resumen los factores que
pueden hacer que el proyecto de infraestructura se pueda ver mas o menos afectado por el cambio climatico,
organizados segun el componente del riesgo sobre el que influyen: factores que determinan la exposicion
del proyecto al cambio climatico, los que determinan su sensibilidad, etc.

o La ultima columna “Indicadores de cambio climatico en proyectos de infraestructura edlica”, enumera los
indicadores que habria que monitorizar para determinar si se esta produciendo un cambio en el factor (de la
segunda columna) y su potencial impacto sobre el proyecto.

Por ejemplo, un incremento en la frecuencia de las tareas de mantenimiento (indicador) indica que hay una tendencia
a producirse mayores dafos a la infraestructura (aplicaciéon al proyecto) que obligan a incrementar las labores de
mantenimiento o incluso, cambiar sus componentes con mayor frecuencia. Este seria un factor de sensibilidad del
proyecto.

Como en el resto de sectores, es conveniente destacar que esta tabla solo pretende reflejar algunos aspectos clave
para proyectos con unas caracteristicas tipicas (conectados a red, en zonas aisladas, etc.). Si el proyecto estudiado
tiene alguna particularidad por su tecnologia, ubicacién (por ejemplo, en primera linea de la costa), cometido (por
ejemplo, en el caso de que sea para autoconsumo), etc. es muy conveniente revisar y ampliar la misma.



> Tabla 17: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico en un proyecto de infraestructura

edlica

Componente

del riesgo

Aplicacion en proyectos
de infraestructura edlica

Indicadores de riesgo a considerar en
proyectos de infraestructura eélica

Amenaza Cambios en el recurso edlico. Velocidad y direccién del viento.
Niveles de turbulencia.
Temperatura.
Humedad.
Densidad del aire (temperatura, presion).
Usos del suelo (vegetacion, rugosidad de la superficie).
Cambios en la eficiencia Temperatura ambiente, presion.
de la turbina.
Cambios en frecuencia y/o Heladas (temperatura ambiente y humedad).
intensidad de eventos extremos | |nyndaciones (en zonas costeras).
que pueden afectar a la Ambient . linidad. h dad iad icul
infraestructura. mbientes corrosivos (salinidad, humedad y presencia de particulas
abrasivas).
Exposicion Instalaciones e infraestructura Componentes y caracteristicas técnicas de la instalacién y su ade-
del proyecto edlico. cuacion a la evolucioén de las variables climaticas
Cambio en la frecuencia de las tareas de operacién y mantenimiento
(revisiéon de equipos mecanicos y eléctricos, limpieza de palas y otros
componentes del sistema).
Alteracion de la vida util de la instalacion por cambios en el ritmo de
desgaste.
Sistema energético. Cambio en el rendimiento del proyecto ante diferentes condicionantes
de operacion del proyecto edlico (regulacion, demanda, etc.).
Variacién de la cantidad de energia producida ante eventuales cambios
de las condiciones climaticas.
Sensibilidad Cambios en el entorno Evolucion de la rugosidad del terreno en las inmediaciones de la insta-
del emplazamiento. lacién, posibles nuevas edificaciones que generen estelas y otros cam-
bios que modifiquen el recurso edlico.
Capacidad Disefio de la infraestructura. Adecuacion de los componentes y particularidades de la instalacion a
Adaptativa las caracteristicas del sitio y la evolucién de las variables climaticas (al-

tura, orientacion, modelos de aerogeneradores, distribucion de los mis-
mos, sistemas anti-hielo, sistemas de control adecuados (control de la
potencia mediante cabeceo, bloqueo activo o RPM variables), sistemas
de orientacion, ...).

Caracteristicas socioeconémi-
cas del proyecto.

2 Fuente: Elaboracién propia.

Evolucién de los recursos econdmicos: rentabilidad, flujo de caja que
generara el proyecto, evolucion de las politicas retributivas (ingresos
por cada kWh aportado a la red eléctrica para los proyectos conect-
ados en red). Estos indicadores determinan la capacidad para poder
implementar medidas de adaptacion, disefios mas resilientes, pautas de
operacion adaptadas al cambio climatico, etc.
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6.3 Hidroenergia

El sector hidroeléctrico es uno de los mas vulnerables al cambio climatico, ya que la generacion de energia hidroeléctrica
esta directamente condicionada por las variaciones que el cambio climéatico produce en los sistemas hidricos.

Ademas, las proyecciones climaticas disponibles prevén que varie no solo la ocurrencia de fendmenos extremos, sino
también los valores climaticos medios esperados, por ello, es importante, entender como estos cambios esperados,
pueden impactar en nuestro sistema y ser capaces de tomar las medidas de adaptacion mas apropiadas.

Los pasos propuestos para analizar los proyectos hidroeléctricos se resumen en:
. Contextualizacion del proyecto: conocimiento de sus caracteristicas basicas de disefio, ubicacion, etc., pero

igualmente importante en este tipo de proyectos es conocer la cuenca aportante, otros proyectos y usos que
detraigan recursos hidricos, condicionantes de operacion, etc.

. Caracterizacion del clima de la cuenca aportante: estudiando principalmente precipitacion y temperatura.
. Generacién de escenarios climaticos para estas variables.
. Evaluacion del recurso hidrico y su evolucion en las proximas décadas, asi como de las variables climaticas

que tienen impacto en el rendimiento de la instalacion (por ejemplo, los sedimentos pueden ser muy
importantes en algunos proyectos).

. Célculo de la energia generada en diferentes escenarios climaticos.

. Célculo del impacto econdémico que el cambio climatico puede tener en otros aspectos de la operacién de la
planta: colmatacion de embalses, desgaste prematuro de turbinas, etc.

J Calculo de LCOE u otros indicadores para evaluar la rentabilidad o atractivo del proyecto bajo escenarios
de cambio climatico.

En ciertos proyectos donde los eventos extremos puedan ser importantes para la operacion del proyecto se podria
complementar esta secuencia con un analisis especifico de la evolucion de los eventos extremos a largo plazo
(precipitacién extrema, fuertes avenidas, etc.) y un estudio del impacto de los eventos extremos sobre la infraestructura
0 sobre su operacion.

6.3.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

Para analizar este tipo de proyectos, se puede llegar a definir un sistema a estudiar ciertamente amplio. Es importante
que para que el analisis de riesgos no sea inabordable, se planteen las aproximaciones que permitan analizar cada
uno de sus elementos con la profundidad necesaria. Ademas, es preciso destacar que, si bien para el analisis de
riesgos puede ser interesante configurar un sistema muy amplio, se ha de ser consciente de que la capacidad de
intervenir sobre el mismo es limitada. Un proyecto generalmente podra tomar decisiones acerca del disefio de la
central, tal vez intervenir con mediana intensidad en la cuenca y practicamente no tendra capacidad de intervencion
en el disefio global del sistema energético o, por ejemplo, en las demandas que agua que le impongan ciertos
usuarios. No por ello, estos elementos deben ser excluidos del andlisis de riesgos climaticos si se desea abordar con
propiedad.

El contexto para la evaluacién de riesgos climaticos de un proyecto hidroeléctrico podria definirse de manera
esquematica como se representa en la siguiente figura. En ella se muestran los elementos a tener en cuenta de un
proyecto hidroeléctrico tipico, asi como otros elementos externos que afectan al mismo y que se engloban en lo que
denominaremos “limites del sistema asociado”.



> | Figura 38: Contexto de evaluacién de un proyecto hidroeléctrico: propuesta de limites del sistema objeto de estudio

> | Fuente: Elaboracién propia.

Este mapa conceptual permite mostrar los elementos que podrian estar expuestos a los efectos del cambio climatico
de forma directa o indirecta y delimitar cuales de ellos se van a considerar dentro del alcance de la metodologia
planteada. No obstante, en funcién de las caracteristicas del proyecto sera necesario adaptar el contexto de analisis
para recoger ciertas particularidades.

Aguas arriba de la central, el esquema muestra:

. Las cuencas hidrograficas: los recursos hidricos que se turbinan en un proyecto hidroeléctrico generalmente
provienen del territorio que se encuentra aguas arriba del mismo (su cuenca aportante). No obstante, también
pueden provenir de otras cuencas, alcanzando el proyecto (o su cuenca aportante) a través de conducciones
artificiales. En ese caso, el aporte a la generacion se encuentra afectado no solo por los caudales naturales
que recorran esas otras cuencas, sino también por las caracteristicas de las conducciones existentes y la
capacidad de trasvase hacia la cuenca donde se encuentra el aprovechamiento hidroeléctrico.

. Los glaciares: En cuencas donde la hidrologia se encuentra gobernada por glaciares o amplias zonas
cubiertas de nieve se debe ampliar el contexto de estudio para que el andlisis tenga en consideracién cémo
la evolucion previsible de las temperaturas afectara a su retirada a lo largo del siglo XXI. Tal y como se
detalla en el apartado de analisis de clima (4.1), existen modelos hidrolégicos que cuentan con médulos
especificos para analizar este aspecto.

. Otros consumos: Si bien existen aprovechamientos hidroeléctricos que cuentan exclusivamente con el
objetivo de producir electricidad, muchos de ellos son multipropdsito, y buscan aportar otros beneficios. En
un importante numero de estos proyectos los recursos hidricos del embalse o de la cuenca también tienen el
objetivo de satisfacer consumos agricolas, urbanos, etc. La evolucion de los mismos puede tener una gran
incidencia en el futuro del proyecto. Por ejemplo, si el crecimiento de una urbe o una zona de regadio sustrae
en el futuro importantes recursos, la produccion energética se puede resentir.
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Aguas abajo, cabe destacar:

. Usos aguas abajo: en la gran mayoria de ocasiones, han de mantener unos caudales que garanticen el
equilibrio ambiental y las funciones que los rios aportan. En ocasiones se han de garantizar caudales por
motivos ambientales, pero también para otros usos aguas abajo. En este sentido, la poblacién ubicada
en las cuencas tendra una influencia directa en los usos del suelo, que tienen un impacto definitivo en
el comportamiento hidrolégico de las cuencas. Ademas, la sociedad impone una demanda de recursos
hidricos por motivos diferentes a la generacién energética, como es el abastecimiento urbano o el regadio®.
No se pueden, por tanto, considerar las cuencas como “recolectores de agua” exclusivamente a disposicion
de las centrales, ya que su régimen de operacion tiene que tener presente las demandas agricolas,
urbanas, etc. Es por ello por lo que conviene analizar la pertinencia de considerar en el disefio el desarrollo
econdmico y social de la poblacion en equilibrio con su preservacion y la evolucion de las demandas de
recursos hidricos.

. Control de inundaciones y avenidas: aparte de almacenar el recurso hidrico para la generacion
hidroeléctrica, los embalses de muchos aprovechamientos tienen también por objetivo de controlar
inundaciones y avenidas aguas abajo. Para cumplir con este objetivo, la operaciéon de los mismos ha
de estar ajustada a las probabilidades e intensidades de las avenidas, algo que muchas veces entra en
conflicto con la optimizacion de la generacion.

. El sistema energético en el que se integra la planta hidroeléctrica: Las centrales hidroeléctricas
entregan energia al sistema en funcién de la demanda del mismo. También el sistema impone requisitos
a las centrales en cuanto a la operativa (p.ej. reserva rodante, etc.) que también pueden tener que ser
considerados a la hora de simular la operacion de las plantas en un contexto de cambio climatico. El
sistema retribuye a las plantas con esquemas sumamente variables en los diferentes paises. Si bien, en la
mayoria de los casos, la retribucién se encuentra mayoritariamente vinculada a la energia entregada, en el
caso de grandes proyectos publicos existen otras variables que tienen un caracter determinante.

Siendo la sociedad en su conjunto la que determina la demanda global de energia eléctrica, el estudio de
sus proyecciones es fundamental para conocer la previsible evolucion del sistema energético.

Es importante tener presente que para satisfacer la creciente demanda el sistema energético evolucionara
con el tiempo y no se puede considerar estacionario. Las posibilidades de adaptacién a nivel del sistema,
si bien son complejas y costosas, pueden aportar multiples beneficios adicionales, incluyendo opciones
que van desde la construcciéon de nuevas conexiones entre zonas excedentarias y deficitarias hasta una
reduccion general del consumo y/o las pérdidas. Desde la perspectiva de proyectos individuales, esta
evolucion del sistema energético en los proximos afos también puede afectarles, modificando el precio al
que se les retribuyen la energia, modificando las demandas de generacion, etc.

La operativa depende en gran medida del tipo de central:

0 en las centrales de filo de agua, sin reservorio, la situacion es muy similar a las de las otras
energias renovables anteriormente comentadas. Con caracter general estas plantas entregaran al
sistema nacional de distribucion de energia eléctrica toda la energia que les sea posible aportar.
No cabe por tanto evaluar si la evoluciéon del conjunto del sistema condiciona el proyecto, al
margen de que, légicamente, modifique los precios de retribucidn por la entrega de energia.

0 enlas centrales con embalse, la situacion puede ser mucho mas compleja de evaluar. En estas, el
almacenamiento permite a la planta presentar un plan de operacién que podria verse alterado si el
conjunto del sistema energético se transforma. En sistemas energéticos donde la hidroenergia es
importante puede que incluso el papel de diferentes centrales se vea alterada por cambios en la
distribucién global de lluvias en el pais. De este modo, para estas plantas es posible que cambios
en el sistema energético global no solo les condicione desde el punto de vista de alterar el precio
de la energia, sino que también les pueda condicionar en que momentos deben despachar energia
o almacenar el agua.

Aunque existen otros elementos expuestos a las amenazas climaticas, esta guia va a centrar el estudio en el propio
proyecto hidroeléctrico (proyecto de infraestructura), donde en lineas generales, la cadena de transformacion de
la energia potencial en energia eléctrica (p.ej. equipamiento electromecanico, etc.) no ve alterado su rendimiento
directamente por las variables climaticas (p.ej. el cambio de temperaturas afecta de manera muy reducida
el rendimiento de la turbina, generadores, transformadores, etc.). En cambio, su operacion se ve directamente
condicionada por los caudales (liquidos y soélidos) que es posible captar para la generacion, y que si se verian
afectados de manera apreciable por las variables climaticas (p.ej. cambios en la precipitacion alterarian los caudales,
condicionando la cantidad de energia que podria generar este equipamiento).

6.3.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposicion

Para abordar el analisis de que componentes del sistema estudiado se encuentra expuestos al cambio climatico,
teniendo presente que estamos ante un sistema amplio y complejo, sera muy importante delimitar correctamente la
configuracién del mismo en funcién de las caracteristicas concretas del proyecto estudiado y los recursos disponibles
para estudiarlo.

3 Se ha de tener presente que el sistema energético también requiere el recurso hidrico en algunas plantas para refrigeracion de las mismas.



Para la identificacion de las amenazas y la valoracion de la exposicion del proyecto a las mismas, tras definir los limites
del sistema estudiado y sus componentes, se debe generar la cadena de impacto para cada una de las amenazas
que se consideren de interés para el proyecto. En la imagen siguiente presenta la cadena de impacto de un proyecto
hidroeléctrico tipico en base a la contextualizacién anteriormente indicada. Cualquier aspecto de los mostrados en la
Figura 38 y que integran el sistema objeto de estudio, es susceptible de evolucionar y afectar al conjunto del sistema,
pero, para simplificar la exposicién, se ha optado por seleccionar los que es mas probable que sufran evoluciones o
tendencias que alteren el funcionamiento global. Es conveniente ajustar las cadenas propuestas al proyecto al que se
aplica la metodologia (p.ej. en embalses dependientes de glaciares habra que afadir este aspecto y en proyectos de
filo de agua, habra que eliminar los aspectos relativos al embalse).

> | Figura 39: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos hidroeléctricos

Nota: Como en el resto de los diagramas de este tipo incluidos en este documento, se presenta para cada aspecto una
evolucién que mejor ejemplifica las relaciones, pero podria ser que la tendencia fuera la contraria. Por ejemplo, en algunas
cuencas puede haber una tendencia al incremento de las precipitaciones, lo que implicaria mayores caudales natural,
mayor recurso disponible, mas generacion, etc. Se muestran en verde los aspectos climaticos, en rojo otros aspectos que
pueden tener un efecto significativo en el proyecto y en azul los impactos intermedios y principales.

> | Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se observa, los principales impactos del cambio climatico en este tipo de proyecto podrian agrupar en:
a) Impacto sobre la produccion de energia.
b) Impacto sobre el CAPEX (vida Gtil de la infraestructura).
c) Impacto sobre el OPEX (operacion y mantenimiento).
d) Impacto sobre los ingresos/retribucion del proyecto.
e) Otros impactos.
Para cada uno de ellos, a continuacion, se describen las amenazas o “drivers” que pueden originarlos:
a) Impacto del cambio climatico sobre la produccién de energia

Tal y como se mencionaba anteriormente, en el analisis de riesgos asociados a centrales hidroeléctricas y otras
instalaciones hidraulicas orientadas a la generacion de energia eléctrica la principal amenaza climatica viene
generada directamente por los cambios que se den en el caudal liquido, que es el recurso que se explota y almacena
para la produccién de energia. En funcidon de sus caracteristicas (el tamafio de su embalse (o la ausencia de este),
alturas, potencias, eficiencias, etc.) aprovechara de un modo u otro los caudales fluyentes para generar energia
que entregara a la red nacional de transporte de energia. También los caudales solidos (sélidos en suspension,
solidos totales, etc.) arrastrados por el cauce son importantes, especialmente para algunas tipologias de proyectos
como se expondra a continuacion. La central se vera afectada de diferente modo por las cargas de sedimentos
que alcancen sus captaciones y embalses en funcidén de sus caracteristicas. Ambas variables climaticas (caudales
sdlidos y liquidos) pueden considerarse de segundo orden o dependientes de otras variables climaticas atmosféricas
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“clasicas” como la precipitacion o la temperatura. En otras fuentes se habla de “impactos intermedios” para referirse
a este tipo de variables, pero, al margen de los términos que se empleen, los caudales son una variable para la que
no existe actualmente una fuente robusta que aporte su previsible evolucion a lo largo del siglo. Los modelos GCM y
RCM, o no aportan informacion para estas variables, o bien esta es de muy baja resolucién y no apta para estudiar
impactos locales como es el caso de un proyecto hidroeléctrico.

El caudal liquido agrega en el espacio y en el tiempo la escorrentia superficial y el flujo subterraneo. En la mayoria
de las cuencas, su evolucion se encontrara regida fundamentalmente por la precipitacion en la cuenca aportante,
que es la variable generadora de los flujos hidroldgicos. La temperatura y la evapotranspiracién son asimismo claves
en el ciclo hidrolégico. La evapotranspiracién es el flujo que transporta agua del suelo a la atmdsfera. Esta se ve
muy condicionada por la temperatura y, a su vez, condiciona el reparto de la lluvia entre infiltracion y escorrentia,
afectando a la velocidad de respuesta de la cuenca y por tanto a la cantidad de agua aprovechable. Otras variables
climaticas como el viento, la humedad del aire o la radiacién solar también se utilizan para mejorar las estimaciones
de evapotranspiracion. Sin embargo, su efecto es lo suficientemente leve como para poder limitar el analisis a la
precipitacion y la temperatura, y su efecto en los caudales.

Como ya se ha indicado, el caudal liquido también podra verse muy influenciado por los glaciares y su deshielo, las
captaciones hacia y desde la cuenca, consumos aguas arriba, etc. Este tipo de consideraciones dependeran del
proyecto que se esté evaluando.

Por otro lado, la precipitacion también tiene importancia en si misma debido a que induce una parte importante
de las pérdidas de suelo por erosién, y modula, por tanto, la cantidad de sedimento (caudal sélido) que alcanza
los embalses. Dicho caudal sélido tiene un impacto directo sobre la capacidad de embalsado y la vida util de la
maquinaria, afectando a la operativa y rendimiento de las centrales hidroeléctricas. Los efectos del cambio climatico
sobre la colmatacion de los embalses o el desgaste de elementos de la central generalmente no son estudiados en
los analisis de vulnerabilidad climaticas.

b) Impacto del cambio climatico sobre el CAPEX: vida (til de la infraestructura

Los proyectos hidroeléctricos se suelen disefiar considerando que tendran que enfrentarse a ciertos caudales que es
muy improbable que se registren durante su vida util, tales como las grandes avenidas producidas por precipitaciones
extremas. La mayoria de ellos resistiran sin dafios (o con dafios reducidos) caudales muy superiores a los caudales
medios. Otro aspecto diferente es que, en los proyectos hidroeléctricos que cuentan con el objetivo de controlar
inundaciones aguas abajo, una vez superada su capacidad de laminacién se vean desbordados y tengan que liberar
agua incluso aunque esto cause dafos aguas abajo.

Por otro lado, el impacto del cambio climatico se puede observar también en la vida util de la infraestructura, que
podréa verse afectada por los sedimentos que arrastre el agua (caudal s6lido). Aunque la practica totalidad de los
proyectos hidroeléctricos cuentan con sistemas para limitar el flujo de sedimentos hacia las turbinas (desarenadores,
desagiies de fondo, efecto de decantacion de los embalses, etc.), una fraccién de soélidos en suspension siempre
es captada en los caudales destinados a generacion. Esto puede causar un mayor desgaste de elementos como
las turbinas, inyectores, etc. aunque sus efectos dependeran de la dureza de los sedimentos, su forma, etc. Como
consecuencia, podria ser necesaria la sustitucion de los componentes afectados con una periodicidad mayor.

¢) Impacto del cambio climéatico sobre el OPEX: operacion y mantenimiento

El OPEX contempla gastos relacionados con gastos de funcionamiento necesarios para una adecuada operacion de
la instalacion, tales como seguro, mantenimiento y reparacion de equipos (incluido cambio periddico de determinadas
piezas), etc.

Como ya se ha observado, los caudales sdlidos que alcanzan los embalses tienen un impacto directo sobre la
capacidad de embalsado y la vida util de la maquinaria por darse un mayor desgaste de ciertos componentes
(turbinas, inyectores, ...). Esto puede afectar a la operativa de las centrales hidroeléctricas y dar lugar a mayores
costos de operacion y mantenimiento (mayor frecuencia de dragado y lavado de embalses, limpieza/rehabilitacion de
componentes afectados, mantenimientos mayores u “overhaul”, etc.).

d) Impacto del cambio climatico sobre los ingresos/retribuciéon del proyecto

Tal y como se describe detalladamente en el apartado 5.1, las centrales hidroeléctricas entregan energia al sistema
en funciéon de la demanda del mismo. El sistema retribuye a las plantas con esquemas sumamente variables en
los diferentes paises. Si bien, en la mayoria de los casos, la retribucién se encuentra mayoritariamente vinculada
a la energia entregada, en el caso de grandes proyectos publicos existen otras variables que tienen un caracter
determinante. Es importante tener presente que para satisfacer la creciente demanda el sistema energético
evolucionara con el tiempo y no se puede considerar estacionario. Desde la perspectiva de proyectos individuales,
esta evolucion del sistema energético en los proximos afios también puede afectarles, modificando el precio al que
se les retribuyen la energia, modificando las demandas de generacion, etc. El mantenimiento del esquema actual de
retribucién para la energia generada es un aspecto que depende en gran medida de la voluntad politica y, por tanto,
incierto. En general, en un analisis puramente climatico, el mantenimiento de las condiciones actuales podria ser una
aproximacion adecuada, aunque, en la medida en que se disponga de informacion, puede ser interesante combinar
el andlisis del riesgo climatico (y los escenarios asociados) con la consideracion de riesgos de cambio del esquema
retributivo.



e) Otros impactos

Por otro lado, y afectado por varios de los drivers descritos, estaria el servicio que el proyecto da a la sociedad. Este
servicio se vera afectado, principalmente, cuando la operacién de la infraestructura se vea interrumpida, aunque su
calidad también podria verse afectada en caso de pérdidas de produccion. En este sentido cabe destacar que en
algunos paises y zonas la generacion hidroeléctrica es clave para el aprovisionamiento de energia eléctrica. Reducciones
significativas de la generacion hidroeléctrica implicarian tener que incrementar la generacion térmica o las importaciones
lo cual generaria un incremento de los precios de abastecimiento de energia del conjunto del sistema.

La infraestructura hidroeléctrica tiene en muchas ocasiones otros usos como almacenamiento de agua para diferentes
usos o control de inundaciones. El cambio climatico puede alterar también estas funciones que se encuentran en la

parte final de las cadenas de impacto.

Resumen de drivers climaticos y no climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura hidraulica

La siguiente tabla resume los parametros mencionados y su impacto potencial sobre el proyecto, resaltando aquellos
que pueden suponer un mayor impacto y merecen, por tanto, un analisis detallado.

Tabla 18: Variables que inciden en los proyectos de infraestructura hidroeléctrica y tipo de impacto

Drivers climaticos
(todos referidos a la cuenca
aportante)

Elemen-
tos ex-
puestos

Precipitacion (cam-
bio en las variables
Precipitaciones
fuertes y avenidas
intensas

Temperatura

Usos del suelo
aguas arriba

Drivers no climaticos

curso y trasvases
desde / hacia otras

Demandas de re-
cuencas

Requerimientos de
control de avenidas

Impactos intermedios
(todos referidos a la
ubicacién del embalse,
captacion, etc.)

Evolucién del siste-
ma eléctrico
Caudales liquidos
(valores medios)
Caudales liquidos
(fuertes avenidas)
Caudales sélidos

Reglas y
Erod-
L Impacto | proced- [0t
directo imientos P
de los Mayor en ca-
Gener- | Byl enlaca- | deop- idad
acion de suelos EEEE= pacidad | eracién de | P2¢'e@
y por dad d de em-
fuertes adice de pro- | embalses
tanto, requ- L ) balses
caudales g ducciéon | para evitar
cau- lacio ) - (col-
Embalse/ ue alca- acion hidro- darios i4
X M a dales de cau- léctri matacion)
captacion enor nzanlos | solidos dal electrica aguas
recurso embalses ci:ﬁg; abajo.
dis- yotrasin- | com- de
ponible a fraestruc- | porta- aveni-
trlaves de turas miento o
va- AP
aeva hidrolégi-
eI codela
spiracion cuenca
Des-
gaste en
Turbinas proyectos
y quipos con alta
asociados carga de
sedimen-
tos
Equi-
pamiento
eléctrico
Operacién
global del
proyecto
(ren-
dimiento
econémi-
co)
Afeccion | Afeccién L Afeccion . Afeccion | Afec- | Afeccion L L
_ . . Afeccion .| Afeccion al . o . | Afeccion al | Afeccion
Servicio al servi- | al servi- al servicio al servi- Sservicio al servi- | ciénal | al servi- Servicio al servicio
cio cio cio cio servicio cio

En la imagen se destacan con color naranja oscuro los impactos de las variables climaticas y no climaticas que
generalmente tendrdn una mayor trascendencia. Con color naranja claro otros impactos que generalmente también
tendran importancia o que pueden llegar a ser muy significativos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por tanto, dentro de los parametros climaticos, cabe destacar la variacion de los caudales liquidos como la variable
con un impacto mas directo en la operacion de la gran mayoria de proyectos. También los caudales sélidos son
importantes en ciertas ocasiones (embalses con potenciales problemas de colmatacién y turbinas con un elevado
ritmo de desgaste). También los caudales intensos (asociados a fuertes lluvias) pueden ser importantes en proyectos
destinados al control de inundaciones.

> Tabla 19: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura hidraulica y tipo de impacto

Driver climatico

Precipitacion

Temperatura

Efecto/Impactos Intermedio

Cambio en el régimen de caudales liquidos y
s6lidos.

Impacto econémico/Consecuencia

Ver lineas siguientes.

Cambio en el régimen
de caudales liquidos

Cambio en el recurso hidrico disponible y, por
tanto, en la generacioén de energia.

Cambios en el rendimiento econdémico del
proyecto y en el servicio dado.

Cambio en el régimen
de caudales sélidos

Cambio en la capacidad de embalse vy,
por tanto, en la capacidad de generacién
hidroeléctrica (colmatacién o pérdida de
capacidad de reservorio).

Define las necesidades de mantenimiento
y operacion (frecuencia de sustitucion y
necesidades de mantenimiento y operacién
de elementos sometidos a desgaste por
sedimentos (turbinas, etc.)).

Cambio en la capacidad de embalse y por
tanto en su valor.

Cambios en el rendimiento econémico del
proyecto/viabilidad y en el servicio dado.

Integridad de la infraestructura - CAPEX -
OPEX - rentabilidad del proyecto. Puede
afectar al servicio.

Eventos extremos
(caudales intensos)

Modificacion 'y condicionamiento de la
operativa de los proyectos (especialmente
de aquellos con objetivos de control de
inundaciones aguas abajo).

Cambios en el rendimiento econémico del
proyecto y en el servicio dado.

Integridad de la infraestructura - CAPEX
- OPEX (posibles cambios en los dafios
evitados 0 no evitados aguas abajo). Puede
afectar al servicio.

> Fuente: Elaboracién propia.



Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de las amenazas climaticas

En la tabla siguiente se sintetizan los métodos, fuentes de datos, modelos y demas herramientas para valorar las
amenazas climaticas de los proyectos de este tipo.

> Tabla 20: Fases para la evaluacidn de las amenazas climaticas sobre el disefio de un proyecto hidroeléctrico

Evaluacion del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climaticas)

1 Distribucion El clima del escenario base se define, principalmente, utilizando las observaciones de temperatura,
inicial de las | precipitacién y caudal a nivel nacional y local. La ausencia de escenarios de evolucién de los caudales
principales liquidos durante las préximas décadas con la resolucion necesaria hace que la evolucién de ambos

variables que | parametros deba ser estimada con simulaciones hidrolégicas de mediana y alta resolucion. Antes de poder
rigen el ciclo | analizar los escenarios futuros, el primer paso sera construir y calibrar un modelo con los datos mas
hidroldgico. recientes posibles. Esta simulacién combinara diferentes datos de la cuenca (tipos de suelo, orografia,
etc.) con variables climaticas (precipitacion, temperatura, etc.) Para ello, sera necesario generar una
cartografia detallada de las principales variables climaticas que alimentaran el modelo.

Los parametros mas importantes, ademas de las caracteristicas de la cuenca, son la precipitacion y la
evapotranspiracion, dependiente de la temperatura.

Los caudales observados en un punto vienen condicionados por los procesos y caracteristicas de todos
los puntos de su cuenca vertiente, y por todos los eventos ocurridos dentro de una ventana de tiempo
de duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca. Por ello es de suma importancia recopilar
la informacién de mejor calidad posible, mas actual y de mejor resoluciéon espacial, respecto a las
caracteristicas de la cuenca para poder simular caudales que representen el comportamiento real de
estos en el area de estudio. Esta informacién comprende, como minimo: los mapas de distribucién espacial
de tipos de suelo, los mapas de distribucién de usos de suelo y los_mapas de distribucién de cobertura
vegetal. Para su obtencion, se recurre normalmente de fuentes nacionales, habitualmente localizadas en
distintos ministerios. Existen también fuentes regionales con informacién mas detallada, si bien no siempre
totalmente compatible con la informacién nacional.

Es importante hacer un paréntesis en este punto para destacar diferentes casuisticas que se podrian dar
y qué informacion seria mas adecuada en cada caso:

Cuando el andlisis que se quiere realizar aplique tan solo a la operativa de una central o grupo de
centrales en un area cubierta por una misma fuente de informacién regional, esta sera preferible frente a
la informacién nacional.

En el caso de que se quieran realizar comparaciones entre centrales o regiones que no estén cubiertas
por la misma informacion regional, habra de utilizarse informacién de un nivel superior que cubra de forma
homogénea ambas centrales o regiones. Comparar resultados generados con informacién heterogénea es
poco iluminador y tiene un alto potencial de conducir a conclusiones erréneas.

Si la informacion no esta disponible, podrian emplearse bases de datos globales. Entre ellas se puede
destacar la Harmonized World Soil Database v. 1.2 (92) para la caracterizacion de las propiedades
litolégicas y edafologicas de las distintas capas del suelo. Las propiedades que definen cada una de las
tipologias de suelo se obtienen de la base de datos del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de Washington (93).

Por otro lado, en este andlisis inicial de las caracteristicas de la cuenca, también es importante recopilar
informacion relativa a las caracteristicas macroclimaticas de la zona de estudio. Se trata de aquellas
ligadas a grandes patrones atmosféricos que controlan el clima de la zona de estudio, como puede ser la
alternancia de estaciones, la existencia de una estacién seca y otra himeda, la afeccién de vientos alisios,
el Monzon, la ocurrencia de ciclones tropicales, el fendmeno de El Nifio - Oscilacién del Sur, entre muchos
otros. Estos patrones imponen un comportamiento general que va a influir en las caracteristicas locales de
la zona de estudio. Ademas, los cambios y fluctuaciones de estos patrones suelen estar muy estudiados en
la literatura cientifica por lo que es posible evaluar de forma sencilla los efectos que tenga sobre el riesgo
climatico la modificacion de estos patrones en el corto, medio y largo plazo.

En caso de disponer de mas informacién, pueden construirse modelos hidrolégicos mas complejos y
capturar mejor las distintas dindmicas y sus posibles interacciones. Alguna de la informacion de detalle que
podria mejorar los modelos incluye: datos sobre leaf area index (LAl), profundidad de raices, distribucion y
propiedades de los horizontes edafolégicos, etc. No hay que olvidar que, para poder evaluar adecuadamente
los efectos del cambio climatico, los modelos utilizados deben estar basados en las ecuaciones que mejor
describan los procesos fisicos que controlan los flujos hidrolégicos, puesto que estas dinamicas, los
procesos subyacentes, son estables frente al cambio climatico, y por tanto cualquier modelo que capture
adecuadamente estos procesos, podra predecir su comportamiento bajo las condiciones modificadas del
cambio climatico.

Para poder abordar una caracterizacion acertada de la climatologia de la cuenca sera clave contar
con una buena red de estaciones termopluviométricas distribuidas por toda ella y que cada una de
estas estaciones tenga series de calidad (ver detalle en la fase 3, Simulacion y calibracion de un modelo
hidrol6gico). Para completar los huecos que se puedan presentar dentro de estas series e interpolar los
valores a toda la cuenca es posible aplicar diferentes técnicas que se describen en el apartado 4.

La informacion a nivel nacional se puede obtener habitualmente de las agencias o instituciones
meteorolégicas nacionales del pais al que pertenezca el area de estudio. En algunos casos la informacién
hidrol6gica esta controlada por algin Ministerio. Siempre que sea posible ha de trabajarse con esta
informacion oficial, ya que es la que alimenta los modelos globales de circulacién y por lo tanto la que se
considera como de referencia.
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Distribucion
inicial de las
principales
variables que
rigen el ciclo
hidrolégico.

La informacion local especifica para la cuenca o la central se obtiene a partir de las operadoras de las
centrales o los organismos publicos de cuenca. Esta informacion suele tener mejor resolucion espacial
y temporal que la de ambito nacional pero, por el contrario, suele tener una cobertura temporal mas
reducida. Sin embargo, es interesante porque puede servir para encontrar relaciones entre distintos puntos
de la cuenca y aplicar estas relaciones a la informacion de ambito nacional para obtener estimaciones en
localizaciones donde no se dispone de informacion.

Existen ademas otras bases de datos globales que proporcionan informacién de diversas variables
climaticas. Entre ellas se pueden destacar la BBDD de precipitacion diaria histérica global de la NASA
(Menne, Durre, Vose, Gleason, & Houston, 2012) y la Global Historical Climatology Network (GHCN) de
la NOAA. Ambas estan basadas en informacion histérica de observaciones. También puede hacerse uso
de informacién de satélite, con BBDDs como la Global Precipitation Measurement de la NASA, que es la
evolucioén de la mas conocida Tropical Rainfall Measurement Mission de la NASA 'y la JAXA. Finalmente,
pueden utilizarse datos de reandlisis, para lo que se recomienda considerar la base de datos CFSR de
NCAR.

Generacion
de
escenarios
climaticos
para la
cuenca
estudiada.

En la siguiente fase para la evaluacion del riesgo derivado del cambio climatico es necesario actualizar las
dinamicas climaticas, principalmente la temperatura y precipitacion, y utilizarlas para informar al modelo y
derivar los cambios en el caudal, que son la variable que controla la produccion hidroeléctrica. El primer
paso consiste, por tanto, en recopilar la informacion de proyecciones de precipitacion y temperatura de
los modelos climaticos. Como sucede con casi la totalidad de variables, las primeras bases de datos a
consultar son las oficiales. Las Terceras Comunicaciones Nacionales son la referencia para cualquier
estudio de riesgo climatico ya que estas proyecciones se generan realizando las correcciones necesarias
y aplicando los métodos de reduccion de escala que permiten utilizar las salidas de forma sencilla en el
analisis de riesgo.

En el caso de no disponer de informacién de estas Terceras Comunicaciones Nacionales se recurrira a otras
fuentes, como por ejemplo la base de datos NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
(NEX-GDDP) o la del proyecto CORDEX. Estas BBDDs proporcionan la informacién de salida de distintos
modelos climaticos, que puede utilizarse para derivar las proyecciones de temperatura y precipitacion
bajo diversos escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero y para todo el siglo XXI. Es
importante resaltar que la informacion de estos modelos no debe nunca ser utilizada directamente para
alimentar un modelo hidrolégico, dado lo grosero de su resolucion que origina errores sistematicos que han
de ser corregidos previamente a su utilizacién (ver técnicas en el apartado 4).

La generacion de escenarios climaticos futuros para la cuenca estudiada se realizara aplicando las técnicas
indicadas en el apartado 4 (Andlisis de la variabilidad climatica y el cambio climatico). En este apartado
se describen diferentes opciones para, a partir de la caracterizacion de la situacion actual abordada en
el punto anterior, generar mapas de lluvias futuras para la cuenca estudiada y otras variables. En el caso
de los proyectos hidroeléctricos, especialmente si el tema del control de avenidas e inundaciones no es
relevante, no es especialmente interesante optar por las técnicas que se centran en el analisis de valores
extremos. Aplicar metodologias que nos permitan capturar la evolucién general de las precipitaciones a lo
largo del afio puede ser suficiente, especialmente en el caso de centrales con embalse.

Se ha observado como los caudales sélidos (sedimentos en suspension, totales, etc.) también son
importantes de cara al analisis de la colmatacion de los embalses o el desgaste de componentes
sometidos a desgaste en aquellas centrales que cuenten con estas problematicas. Junto a la precipitacion,
la evolucion de los usos del suelo es determinante en el arrastre de sedimento. En la fase 2.1 se detalla
el procedimiento a seguir para la obtencion de la previsible evolucién de los usos del suelo.
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Generacion
de escenarios
de usos del
suelo para

la cuenca
estudiada.

Los escenarios de usos del suelo se establecen en funciéon de las tendencias de cambio actualmente
detectadas, proyectandolas temporalmente en base a la informacion cartografica que haya disponible. Esto
modificara los parametros de entrada correspondientes en el modelo. Se trabaja siempre que sea posible con
informacién oficial (Ministerios, ...), valorandose que la informacion:

D Proporcione una cobertura los mas amplia posible de la cuenca, que minimice los vacios de
informacion.

D Cuente con diferentes horizontes temporales, para evaluar la evolucion de los usos del suelo por
comparacion entre las diferentes capas.

o Provenga de la misma fuente de informacién que se haya empleado en el modelado hidrolégico

de la situacion actual, lo que genera mayor coherencia en el analisis y evita conversiones entre
clasificaciones diferentes.

En aquellos casos en los que no se disponga de informacién que permita valorar las tendencias pasadas de
cambios de usos del suelo, existen otras opciones:

D Emplear escenarios de cambio del uso del suelo como los aportados por las Rutas Socioecondémicas
Compartidas o SSP (65). El principal problema de este planteamiento es que generalmente se
aporta esta informacion a nivel del conjunto de la region y se han de adaptar a la cuenca concreta
estudiada.

D Emplear informacion acerca de deforestacion, crecimiento urbano, etc. de otras fuentes. Por
ejemplo, el mecanismo REDD+ ha generado horizontes y tasas de deforestacién histéricas y
previstas para los proximos afos. La informacién sobre crecimiento urbano es aportada muchas
veces de manera dispersa por diferentes estudios. Esta informacién no va a permitir establecer
tasas de cambio para todos los usos del suelo, pero se ha de tener en cuenta que si se capturan
aquellas que tienen un mayor significado hidrolégico (cambios de bosque a cultivo, de cultivo
a urbano, etc.) es posible que sean suficientes para estimar tendencias generales, aunque no
capturen aspectos secundarios (p.ej. aunque no nos permitan generar tendencias de cambio de
un tipo de cultivo a otro).

Se comienza, por tanto, recopilando y trabajando con la informacion disponible en caso de que se
requiera completar vacios de informacion y/o unificar clasificaciones diferentes de las capas de cobertura y
uso de la tierra.

A continuacion, se calculan y analizan las superficies que han experimentado cambios en los usos
del suelo mediante la interseccion de la informacién disponible de afios consecutivos. Este analisis permite
detectar tendencias. Para la interpretacién de la informacién disponible, es importante resaltar que, en
ocasiones, las tasas de cambio mas importantes se dan entre categorias relacionadas o parecidas, como
es el caso de diferentes tipos de usos agricolas, diferentes tipos de bosques, etc. Asimismo, los valores
presentados pueden estar recogiendo no solo cambios reales en los usos del suelo del territorio, sino también
cambios en las técnicas y criterios seguidos para la elaboracion de los diferentes mapas.

En caso de tener muchas tipologias de uso del suelo, se recomienda agrupar en lo posible la informacion
generada en categorias mas amplias (por ejemplo, urbano, agricola/ganadero, forestal, paramo, ...),
facilitando asi la deteccion de tendencias. Un ejemplo del tipo de analisis realizado se muestra en el caso
piloto del Tomo 3.

Dado que muchas veces, los patrones de uso de los suelos se deben en gran parte a la alteracion antrépica
de las cuencas, el siguiente paso analiza la relacion entre las tendencias detectadas y el crecimiento
poblacional. Se requieren para ello datos de poblacién a nivel cantonal para los periodos del estudio.

En el caso de que los municipios incluidos en el area de estudio comprendan tipologias muy diversas (desde
grandes ciudades hasta municipios poco poblados) y usos del suelo muy diferenciados, se desaconseja su
analisis conjunto. En estos casos, resulta mas adecuado realizar una segmentacién previa de los cantones
en grupos con caracteristicas mas homogéneas.

Tras observar como la variacion poblacional puede explicar muchos de los cambios en los usos del suelo, el
siguiente paso del andlisis consiste en la generacion de tasas de cambio de usos del suelo empleando
este parametro. Para ello, se comienza generando series de proyecciones de poblacién a nivel cantonal para
cada afio multiplo de 10 (2020, 2030, 2040, etc.). Mediante la comparacién entre la evolucion de la poblacion
durante un determinado periodo y las estimaciones de cambio para los periodos futuros es posible obtener
unos factores de correccion que se aplican a las tasas de cambio inicialmente calculadas para dicho periodo
y generar matrices de cambio de usos del suelo para todos los cantones y periodos estudiados.

Con la informacién generada, es posible obtener una serie de mapas de usos del suelo para cada uno de
los escenarios futuros. Para ello, se parte de las proyecciones de cambio en los usos del suelo y se asimilan
a la probabilidad que posee una unidad de suelo para permanecer o cambiar a otro tipo de suelo para cada
uno de los horizontes planteados.

Después, partiendo del raster (cuadricula con resolucion de 100 m) de uso de suelo en el Ultimo afio para el
que se dispone de cartografia de usos del suelo, se analizan para cada celda del area de estudio los valores
de las ocho celdas adyacentes (izquierda, derecha, arriba, abajo y diagonales) y se recalcula una nueva
probabilidad de cambio ajustado Gnicamente al valor de la celda y a la existencia o no de un uso en las celdas
adyacentes. El resultado son los diferentes raster de usos de suelo a tiempo futuro. La Figura 40 muestra un
ejemplo de como se realiza este célculo.
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2.1 | Generacion > Figura 40: Ejemplo para el calculo de probabilidades de cambio de los usos del suelo
de escenarios
de usos del
suelo para 5
la cuenca
estudiada. cewaeemplo | 3 | 5 | 5

1 (1|5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢EXISTE EL TIPO DE SUELO?‘ Sl ‘ NO ‘ SI | NO | SI ‘ NO I NO | Sl ‘ NO ‘
PROBABILIDAD DE CAMBIO ‘ 0,05 ‘ 0,00 I 0,01 ‘ 0,00 l 0,91 ‘ 0,01 I 0,00 ’ 0,00 | 0,00 |

PROBABILIDAD DE CAMBIO AJUSTADA ‘ 0,051 | | 0,010 | ‘ 0,028 | ‘ | | |

2 Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar, se analiza la superficie de cambio de cada una de las subcuencas, tanto para cada tipo de

suelo como de manera generalizada, obteniéndose, para los diferentes horizontes temporales, mapas que

reflejan la tasa de cambio en superficie de usos de suelo por subcuenca.

3 Simulacion Una vez obtenidas las series de caudal observado, y tras un andlisis de su calidad, estas se utilizan para
y calibracién |la calibracion del modelo hidroldgico. Una vez calibrado, el modelo hidrologico es capaz de aproximar
de un modelo |las respuestas de la cuenca a diversos cambios en las variables climaticas y en la distribuciéon de usos
hidrolégico. del suelo o la cobertura vegetal. Es por tanto un sustituto de la cuenca sobre el que podemos realizar

experimentos para determinar la posible respuesta de la cuenca.

Las técnicas y modelos existentes para desarrollar un modelo hidrolégico son muy numerosas y no es

posible exponer aqui las particularidades de todas ellas. Se recomienda revisar el apartado 5.2 donde se

exponen sus planteamientos generales. Existen diferentes modelos comerciales o de licencia abierta que
son ampliamente utilizados por la comunidad especializada (94). Algunos de los modelos hidrolégicos méas
empleados en la evaluacion de los riesgos climaticos son HEC-HMS, SWAT, MIKE SHE, TETIS.

A la hora de aplicarlos al estudio de los riesgos climaticos de proyectos hidroeléctricos se ha de tener

presente los siguientes aspectos:

o El empleo de modelos hidrolégicos distribuidos o semidistribuidos puede ser de especial interés
cuando en el marco del proyecto de analisis se vayan a considerar medidas en la cuenca.

o Aparte calibrar el modelo en diferentes puntos de la cuenca, es deseable que el mismo esté
especialmente bien calibrado en los puntos donde nuestro proyecto captara los recursos.

o Los caudales liquidos (m3/s) en los puntos de captacién o en los embalses son la variable clave
para analizar el potencial hidroeléctrico, con el que guarda una relacién practicamente directa. Con
caracter general, la resolucion temporal requerida puede ser:

e En el caso de las centrales con embalses de una capacidad significativa, disponer de una
resolucion diaria no es clave, ya que la central gestiona los recursos que le van llegando gracias
al reservorio.

¢ En cambio, en el caso de las centrales de pasada o sin embalse, trabajar con esta variable a
nivel diario puede arrojar conclusiones muy diferentes al empleo de caudales medios anuales.

o La atencién a los caudales extremos (aquellos que se registran cada varios cientos o miles de
afnos) no es determinante para la estimacion del potencial de generacion de hidroenergia. Si es, en
cambio, un parametro clave para el disefio de aspectos como los aliviaderos de azudes y otras obras.
Generalmente se aborda considerando los registros historicos, pero existen experiencias en las que
se consideran también las proyecciones de cambio climatico.

o Los caudales solidos (sedimentos en suspension, totales, etc.) son importantes para analizar la
colmatacion de los embalses o el desgaste de las turbinas y otros elementos sometidos a desgaste.
En algunas centrales, que no cuentan con estas problematicas, su estudio es innecesario. En
otros casos, pueden también ser claves (embalses que ya presentan problemas de colmatacion,
intervenciones de repotenciacion donde se ha apreciado un desgaste importante, etc.). En ese caso,
un valor medio anual de la concentracién de sélidos en suspensién podria ser suficiente.

4 Generacion Una vez que se ha calibrado el modelo hidrolégico descrito en el punto anterior, y que, por tanto,
de disponemos de un modelo que nos relaciona las variables atmosféricas con los caudales, la generacion
escenarios de escenarios futuros de caudales se abordara sustituyendo en el modelo los valores originales de
hidrolégicos precipitacion, temperatura, etc. por los obtenidos de la fase 2 (Generacién de escenarios climaticos para
futuros. la cuenca estudiada). Con esto se generaran escenarios futuros de caudales. En este sentido, si se desea
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considerar el impacto combinado de los cambios del uso del suelo, también se podran alterar los mismos
como parametros de entrada del modelo.

2 Fuente: Elaboracién propia.



6.3.3 Paso 3: Andlisis de la vulnerabilidad

Tal y como se ha explicado anteriormente, la vulnerabilidad de un proyecto de infraestructura depende de la sensibilidad
o susceptibilidad al dafio y la capacidad para hacer frente y adaptarse. La sensibilidad es el grado en que el sistema
de estudio se ve afectado de forma positiva o negativa por la variabilidad de las variables climaticas. A continuacion,
se detalla los factores que afectan a la sensibilidad asociada a cada uno de los elementos expuestos identificados en
el apartado anterior.

> Tabla 21: Fases para la evaluacién de la sensibilidad ante el cambio climatico de un proyecto hidroeléctrico

Evaluacién del impacto del CC sobre la infraestructura

1 Efecto de los caudales | Generalmente la infraestructura vinculada a los proyectos hidroeléctricos (obras de derivacion,

elevados sobre embalses, etc.) es disefiada con el objetivo de hacer frente a avenidas o grandes caudales que no
la infraestructura cabe esperar en largos periodos de retorno. El disefio de los aliviaderos, alturas de los diques, etc.
hidroeléctrica. se aborda considerando periodos de retornos de cientos o miles de afios, pero desde décadas se

apuesta por maximizar los mismos(95). Por ello, el disefio de la infraestructura, muy orientado a
garantizar la integridad de la misma y minimizar las catastréficas consecuencias que su fallo puede
acarrear (que supone en ocasiones pérdida de vidas humanas), hace que se opte por disefios
capaces de hacer frente a caudales extremadamente improbables. Ademas, en ocasiones los
disefios contemplan que en caso de que estos caudales extremos de disefio sean superados, las
zonas por las que la infraestructura desborde sean aquellas donde el dafio potencial sea menor.

La practica comun es que las decisiones de disefio vinculadas a estos elevados caudales se aborden
considerando exclusivamente registros histéricos o pasados(96), pero existe una preocupacion
creciente acerca de si la infraestructura disefiada con estos planteamientos, pese al gran margen
de seguridad que suelen considerar, se encuentra adaptada al clima actual y futuro (97).

Algunos accidentes ocurridos en los Ultimos afios (Saddle Dam D en Laos, Hidroituango en
Colombia, etc.) apuntan a que la vulnerabilidad de la infraestructura hidroeléctrica frente al cambio
climatico es especialmente elevada durante su construccion, por lo que deberia de ser planificada
considerando que durante esta fase podrian darse eventos extremos (lluvias especialmente
elevadas) en combinacién con imprevistos constructivos.

2 Efecto de otros Generalmente, la vulnerabilidad de estos proyectos frente a otros eventos extremos es muy
eventos extremos. reducida, aunque légicamente, pueden afectar a las mismas como a cualquier otra infraestructura.

Evaluacién del impacto del CC sobre la produccion de energia

3 Estimacion del En el caso de que el aprovechamiento hidroeléctrico haga uso de uno o varios embalses, la
comportamiento evaluacion de las proyecciones de produccién hidroeléctrica requiere de un tratamiento mas
de los embalses. detallado, principalmente debido al efecto del agua acumulada en el embalse que limita y pospone

los efectos de la falta de caudal en la produccién hidroeléctrica. En las centrales con embalse,
es conveniente considerar como se gestionara el mismo en los escenarios futuros, considerando
las dinamicas estacionales que podrian verse alteradas. De este modo, podria ser que la gestion
anual, mensual o diaria de los embalses se vea revisada para optimizar el aprovechamiento del
recurso.

Asimismo, las aportaciones de sedimentos generados junto a las proyecciones de caudales sélidos
han de considerarse para evaluar los caudales maximos embalsables, ya que parte de la pérdida
de produccion hidroeléctrica sera debida a la reduccion de agua embalsada que reduce a su vez
la capacidad de regulacion de los embalses.

Ademas, generalmente los embalses tienen el papel de controlar avenidas. En el caso de que las
mismas fueran mas o menos infrecuentes y abundantes, podrian alterarse las reglas de operacion.
No obstante, este es un aspecto que generalmente se encuentra regulado normativamente, y el
margen de maniobra por parte de los operadores es muy limitado.

Un aspecto que también puede ser importante es la colmatacion de los embalses. Generalmente
las modelizaciones hidrolégicas aportan datos de mayor incertidumbre para las dinamicas de
sedimentos que para las estimaciones de caudales liquidos. Aun asi, ante estimaciones de que
la carga de sedimentos que alcanzara el embalse se pudiera ver sensiblemente incrementadas,
seria conveniente revisar si la vida util del mismo se puede ver afectada por cambios en la pérdida
de su capacidad util.

Para todo ello, se modela el embalse (o sistema de embalses) mediante un modelo de gestion,
como el HEC-ResSim o el software Aquatools, que permita evaluar tanto las entradas como las
salidas de los embalses, incorporando la informacién de las reglas de operacion, los volimenes
del embalse y la colmatacion de los embalses por aporte sedimentario. Estos modelos de gestiéon
hidrica permiten incluir el efecto de las reglas de operacién o explotacion del embalse, que son una
herramienta esencial en la adaptacion al cambio climatico. La actualizacion de dichas reglas puede
absorber parte de los cambios inducidos por el cambio climatico y por tanto reducir los impactos.
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Evaluacién del impacto del CC sobre la produccion de energia

4

Estimacion del
desgaste de los
elementos mecanicos.

Para que las caracteristicas de las centrales se mantengan constantes y, por tanto, su capacidad
para transformar el recurso hidrico en energia eléctrica no se veia alterada de forma sustancial por
el cambio climatico, sera necesario que se realicen una serie de operaciones de mantenimiento,
cuya frecuencia podria verse alterada por las dinamicas de sedimentos de las cuencas. Practica-
mente todos los proyectos hidroeléctricos cuentan con sistemas para limitar el flujo de sedimentos
hacia las turbinas (desarenadores, desaglies de fondo, efecto de decantacion de los embalses,
etc.). Pese a ello, una fraccion de sélidos en suspension siempre es captada en los caudales des-
tinados a generacion, pudiendo causar desgaste de elementos como las turbinas, inyectores, etc.
y pérdidas de rendimiento. Este fendmeno es muy variable en funcién de la limpieza del agua, la
dureza de los sedimentos, etc. Si bien hay turbinas cuyos elementos mas expuestos se estima que
duren décadas, en otras se asume que presentaran un dafo significativo en el plazo de 5-10 afios.
Se hara necesaria, entonces, la rehabilitacion de la turbina con una periodicidad de “n” afos, tal y
como se muestra en la Figura 41 (izquierda).

> Figura 41: Pérdida de vida util de la turbina como funcidn del tiempo y de la perdida
de eficiencia (izquierda). Influencia en la planificaciéon de su frecuencia de rehabilitacion
(derecha)

Pérdida de Pérdida de
eficiencia Zﬁcliencia
dela 5 ela 5
turbina E turbina E
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& Fv
X N Tiempo (afios) n 2n  Tiempo (afios)

2 Fuente: “Sand Erosion in high head Francis Turbines. Technical consequences and costs".

De acuerdo con la Figura 41 (derecha), la inversiéon asociada a la operaciéon de rehabilitacion o
sustitucion de la turbina en el periodo establecido en “n” afios podria quedar compensada por el
beneficio generado por el incremento del rendimiento obtenido en el siguiente periodo de rehabil-
itacion y, consecuentemente, por el aumento de la productividad energética de la propia central
hidroeléctrica, siendo el componente econdmico un aspecto critico a tener en cuenta en el balance
costo-beneficio de las operaciones de mantenimiento.

En estos casos, es conveniente por tanto analizar si se estima un cambio drastico en los sdlidos en
suspension que podria ser causado, por ejemplo, por una mayor frecuencia de lluvias torrenciales
en el futuro y valorar cémo se modificaria la frecuencia de planificaciéon del overhauling. El punto
de partida para este analisis sera reunir la siguiente informacioén para el afio base:

. Numero y tipo de turbinas instaladas.

. Potencia instalada (MW).

. Periodo de mantenimiento mayor, cambio de turbinas o overhaul previsto en el escenario
actual (afio base) (afios).

o Ratio de desgaste, planteado como porcentaje de pérdida de vida util anual de turbina en

el escenario actual (%/afo).

Para el célculo de los cambios en el overhaul, se determinan las variaciones de sedimentos
suspendidos paralos escenarios que se manejan, calculando para ello, su porcentaje de cambio
con respecto al periodo de referencia (%) y su deviacion estandar (%).

A continuacion, se podra determinar el desgaste que se produce en las turbinas como conse-
cuencia de ello. Diferentes modelos consultados establecen una relacién lineal entre el desgaste o
dario fisico generado y la variacion en la concentracion de sélidos solubles, al menos, para bajas
concentraciones (98). La literatura cientifica ha analizado el efecto erosivo de los sedimentos en
distintos tipos de turbinas:

. Para la tipologia de turbina Francis, el porcentaje de vida util de la turbina se puede
calcular en funcién del ritmo de desgaste actual y la relacion entre la concentracion de
solidos en suspension futura y actual (ratio de erosion) (99).

. Para la tipologia Pelton, se puede considerar la relacion entre la pérdida de eficiencia y
el ratio de erosién establecida en Bajracharya et al (100).

. Para la tipologia Kaplan, de acuerdo con la referencia de Rai y Kumar (101), se puede
considerar una relacion lineal entre la concentracion de sedimentos y el desgaste de
la turbina.




Evaluacién del impacto del CC sobre la producciéon de energia

4 Estimacion del Para la estimacion del ratio de erosion periodico de la turbina, ademas de tener en cuenta la in-
desgaste de los fluencia de la variaciéon de la concentracion de sélidos en suspensién, es importante considerar
elementos mecanicos. | el efecto de las variaciones de caudal que se proporcionan a la central hidroeléctrica. Es por ello
que se emplea una variable compuesta por ambos factores que se ha denominado como “carga”
de sedimentos (g/s). Esta se estima multiplicando los valores promedio anuales de soélidos en
suspension (g/m®) y de caudal turbinado (m?/s).

Como resultado de esta metodologia se obtiene para cada escenario futuro:

. La evolucion a futuro del ratio de desgaste anual (% de la vida util total), que se puede
estimar como:

ratio de desgaste afio base*(carga escenario/carga base)®
Siendo b el coeficiente establecido anteriormente segun la tipologia de turbina.

. La evolucion a futuro de la frecuencia prevista del overhaul (afios), a partir del ratio de
desgaste anual (100/ratio de desgaste anual).

5 Estimacion de la Gracias a la modelizacién hidrologica sera posible calcular los caudales hidrolégicos en cada uno
produccion energética. | de los puntos de captacion y embalses (si lo hubiera) del proyecto, tanto en el escenario actual
como en diferentes escenarios futuros. Con ello, se estimaran las consecuencias de la modifi-
cacion de estos caudales sobre la generacion hidroeléctrica.

La produccion de energia se calcula considerando los parametros técnicos de cada central, asi
como las series de caudales generadas a través de la modelacién hidrolégica, tanto para el es-
cenario presente como para las proximas décadas. Los datos técnicos incluyen: potencia nominal
(MW), namero y tipo de turbinas, caudal de disefio para potencia nominal y caudal minimo de
operacion de cada turbina (m?®/s), caudal ecoldgico (m?®/s), caida neta maxima (m), eficiencia de las
turbinas a plena apertura, curva de rendimiento de las turbinas, eficiencia de los generadores y de
la transformacion y consumo para usos internos (kW).

En teoria la potencia (P) de una maquina hidraulica (turbina) se calcula a través de la siguiente
ecuacion:

P= p*n*g*H*Q
Siendo:
P Potencia (W).
Eficiencia del sistema de conduccién (conduccion, tuberia de presion, vélvulas, turbina).
Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
Salto bruto (m).
Caudal (m?/s).
Densidad del agua kg/m?.

o pITCQ@ S

La energia producida (expresada generalmente en Wh o multiplos como kWh) se determina, con-
secuentemente, multiplicando la potencia (P) por el nimero de horas en que ésta potencia se en-
cuentra disponible. Para determinar la energia eléctrica entregada a la red se debe considerar no
solo la energia generada por la turbina, sino que también se han de tener presentes la eficiencia
del generador y transformador.

Evaluacién del impacto del CC sobre la produccién de energia

5 Estimacion de la En centrales de “de filo de agua”, al no contarse con una capacidad de embalse significativa, se
produccion energética. | evalla la generacion energética en intervalos diarios, sin considerar que el recurso hidrico puede
ser almacenado de un dia para otro. El célculo se realiza a partir de los parametros técnicos
de la central y de las series de caudales medios diarios generadas a través de la modelaciéon
hidroldgica en cada uno de los puntos donde se ubican las captaciones de la central, tanto en
la situaciéon actual como en los horizontes temporales futuros que tienen en cuenta la previsible
evolucion del clima. Sobre la base de los caudales medios diarios y mensuales se determina la
probabilidad de ocurrencia de cada uno y se generan las curvas de duracién de caudales. El cél-
culo de la energia generada se realiza entonces multiplicando la potencia de la turbina (P) por el
tiempo en que las maquinas estan disponibles (desconectando el tiempo dedicado a operaciones
programadas y desconexiones forzadas).

Es importante destacar la importancia de tener en cuenta, en este calculo, el caudal ecoldgico
minimo del proyecto (que no debe ser captado, manteniéndose en todo momento para no sacrifi-
car la calidad ambiental de los rios influenciados por la generacion eléctrica), las eficiencias de los
equipos y los programas de operacion.

En el caso de las plantas con embalse, la conversion de los caudales disponibles para generar
energiay la energia generada se aborda con operaciones similares. En algunos de los modelos de
simulacién de embalses comentados anteriormente se incluyen funcionalidades que realizan estas
operaciones. Si no es asi, se deberan realizar a través de otros medios (hojas de calculo, etc.),
pero las ecuaciones basicas son similares.
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2 Fuente: Elaboracién propia.



I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

Tomo 1

En relacion a la capacidad adaptativa de los proyectos hidroeléctricos, esta sera dependiente de diferentes aspectos
entre los que cabe destacar:

o El flujo de caja del proyecto y los recursos disponibles para acometer medidas de adaptacion seran sin lugar
a dudas uno de los aspectos clave de la capacidad adaptativa.

o Si bien durante la etapa de disefio es posible plantear medidas de ingenieria en las centrales que faciliten
su adaptacion al clima presente y futuro, modificar sus caracteristicas principales una vez que ha entrado en
operacion (repotenciacion, cambio en las caracteristicas del embalse, construccion de nuevos desarenadores,
etc.) es generalmente un proceso sumamente costoso* si no se ha planteado desde un principio. Ante la
incertidumbre climatica, es interesante incidir en el planteamiento de disefos flexibles y modulares.

D El planteamiento de un esquema de operacion y mantenimiento (O&M) de la central, el embalse, etc.
adaptado a los periodos y frecuencias mas adecuados puede ser de sumo interés.

o Con caracter general, las centrales hidroeléctricas contribuyen de manera global a la riqueza global de un
pais o sociedad, pero, con caracter general, cuentan con un presupuesto especifico para intervenir en la
cuenca mas cercana, un aspecto que se ha de considerar a la hora de plantear medidas de adaptacion®.
La gestion integrada de cuencas ofrece una oportunidad Unica para adaptar tanto las centrales como el
conjunto del territorio y su sociedad a la evolucién de las variables climaticas. No obstante, los recursos
de la central seran con muy alta probabilidad insuficientes para desarrollar las acciones necesarias y sera
necesario plantear una intervencion coordinada con la administracion y otros agentes con intereses en la

cuenca.

4 Generalmente las centrales son planteadas con un disefio definitivo establecido en base a una concepcion estacionaria del clima.

120 5La capacidad de intervencion de las centrales en las cuencas se encuentra generalmente orientada al desarrollo social y se centra en las poblaciones
mas cercanas.



6.3.4 Paso 4: Evaluacién del riesgo

Como en el resto de los sectores de esta guia, el riesgo es considerado como funcion de la probabilidad (relacionado
con la amenaza) y la consecuencia (relacionado con la exposicion y vulnerabilidad). En este caso, se propone que
las consecuencias sean analizadas para diferentes escenarios climaticos y socioeconémicos. Abordar un andlisis
cuantitativo del riesgo climatico de los proyectos hidroeléctricos requiere de importantes recursos y una informacion
muy completa (por ejemplo, informacion hidrometeoroldgica de la cuenca aportante). En caso de que se disponga
de los mismos, es posible generar una serie de modelos acoplados que establezcan la relacion entre los diferentes
parametros clave, en este caso las precipitaciones, y la produccion hidroeléctrica.

Bajo este planteamiento, seria adecuado establecer diferentes escenarios climaticos y para cada uno de ellos
establecer:

. Una probabilidad de que acontezca dicho escenario.
. Unas consecuencias de su materializacion para el proyecto, que serian:

0 Las asociadas al servicio prestado por la infraestructura hidroeléctrica, que en muchas ocasiones
superan el ambito energético (por ejemplo, los embalses de muchos proyectos contribuyen al
control de inundaciones, abastecimiento urbano, etc.).

0 Sobre su rendimiento financiero, sintetizado en el LCOE (u otro) y sus dos componentes CAPEX y
OPEX (como se detalla en el apartado 5.1), que se describen a continuacion.

o0 En el caso de que el proyecto cuente también con el objetivo de reducir las inundaciones aguas
abajo, las consecuencias de estas inundaciones.

Como en los casos anteriores, el rendimiento financiero del proyecto se analiza mediante el LCOE (Levelized Costs
of Energy), un indicador de tipo financiero que proporciona el costo por unidad de produccién de energia (USD/
MWh). Se trata de un término que depende de la retribucion obtenida por la produccién anual, los costos de capital
(CAPEX) y los costos de operacion (OPEX) (ver detalle en el apartado 5.1).

En este caso es muy interesante establecer un periodo de analisis de una cierta longitud (varias décadas) para valorar
ambos aspectos (rendimiento financiero y/o dafios evitados durante ese periodo). El estudio de un periodo corto
puede que no capture la variabilidad interanual adecuadamente y no incluya un nimero suficiente de situaciones en
los que la capacidad de que la infraestructura se vea superada, arrojando conclusiones erréneas.

>» Tabla 22: Fases para la evaluacién del riesgo climatico de un proyecto hidroeléctrico

Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia

1 Evaluacion de la En el apartado anterior se expone la sensibilidad del proyecto ante la evolucién de diferentes
probabilidad de los amenazas y tendencias climaticas. La evaluacion del riesgo implica un analisis probabilistico
escenarios analizados. de diferentes evoluciones plausibles del clima y sus consecuencias en la viabilidad del proyec-

to. Como se viene indicando en todo el documento, es interesante que estos escenarios
climaticos se combinen con escenarios de otros aspectos determinantes o “drivers”, que en el
caso de la energia hidroeléctrica serian precio de venta de la energia, el costo de oportunidad/
financiacion, etc.

Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que, si bien
con los modelos comentados es posible calcular las repercusiones de cada escenario estudi-
ado, establecer una probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos)
es ciertamente complejo. Ante la falta de elementos de decision acerca de porque cualquiera
de los RCP existentes podria tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, se propone
considerar todos ellos como equiprobables. En cuanto a otros aspectos de los escenarios
climaticos, como la seleccion de aquellos modelos de entre todos los que integran CMIPS que
son mas acertados, las técnicas de regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacion concreta
del proyecto mas adecuadas, etc. también es complejo y se recomienda una combinacion de
las salidas de diferentes modelos.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el CAPEX

2 Evaluacién de la diferencia | EI CAPEX engloba costos de inversién relacionados con la infraestructura fisica (principal-
de costo asociada a mente turbinas, pero también el edificio, conexion a la red y otros aspectos técnicos) que de-
disefios adaptados a las penderan de la ubicacion y de factores ambientales y socioeconémicos (clima, orografia, veg-
condiciones futuras. etacion, distancia a la infraestructura esencial, altura del terreno, usos y precio del suelo, ...).

El analisis de las condiciones climaticas futuras permitira adaptar el disefio de la instalaciéon y
guiar la seleccion de sus componentes. Esto puede tener impacto en:

o Costos de inversion inicial de los equipos y su instalacion (turbina adecuada a las
condiciones actuales y futuras, sistemas de retencion de sedimento, etc.).
o Costos asociados a sustitucion de componentes por modificacion de su vida util en

las condiciones futuras. Los sedimentos son la principal amenaza en este caso para
proyectos que se puedan ver afectados por la colmatacion de los embalses.
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Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

3 Evaluacién de la diferencia | EI OPEX contempla costos relacionados el régimen de operacion y mantenimiento de la plan-
de costo asociada a ta, necesarios para el funcionamiento adecuado de la instalacion.
disefios adaptados a las
condiciones futuras El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitira determinar la evolucion de estos

costos y realizar ajustes en la rentabilidad a largo plazo de la instalacion (costos vs. ingresos
por produccion). Podran verse alteradas:

. por el caudal liquido, que determina la produccién.

. por los sedimentos (caudal solido), con impacto directo en las necesidades de dragado
de embalses y de mantenimiento de turbinas.

A la hora de evaluar el impacto econémico causado por la variacion en la energia
generada, se debe estudiar desde dos enfoques diferenciados:

. El proyecto hidroeléctrico.
. El conjunto del Sistema Energético del pais.

El primer enfoque considera un primer nivel de estudio econdémico a escala mas local o “micro”.
En él se pone el foco de interés en el impacto del cambio climatico sobre la rentabilidad del
propio proyecto hidroeléctrico (como se ven alterados sus ingresos al variar la cantidad de
energia que es capaz de generar). En este caso, se considera el precio de venta de energia
de la central (en dos componentes, fijo y variable) para estimar el impacto sobre la rentabilidad
del proyecto de manera individualizada, es decir sin tener en cuenta el efecto de la variacion
de generacion en el resto del Sistema Energético.

Para determinar este impacto, se aplica la siguiente ecuacion, que relaciona las variaciones
de produccién energética de la central con el costo de generacion:

ImpactoEconomico,_ = PrecioFijo +3  (Energia, -Energia )*PrecioEnergia,

Siendo:

. ImpactoEconomico, : Impacto econémico (en USD) en la central, considerando el
escenario “e”.

. PrecioFijo,: Componente fijo del precio asociado a generacion de energia de la central,

o

considerando el escenario “e”.
. Energia, . Cantidad de energia eléctrica suministrada por la central al Sistema

Energético Nacional durante el afio “a”, estimada considerando el escenario “e”.

o Energia,: Cantidad de energia eléctrica suministrada por la central al Sistema Energético
Nacional durante el afio base.

. PrecioEnergia,: Precio al que se retribuye a la central por cada unidad de energia

despachada al Sistema Energético Nacional durante el afio “a”.

El segundo planteamiento, a escala mas global o “macro”, estudia el impacto econémico
generado por la variacion de produccion energética de la central hidroeléctrica objeto de
estudio en el marco del conjunto del Sistema Energético en el cual se integra, de acuerdo a los
costos asociados al orden de despacho del sistema. El Sistema compensara las variaciones
que se produzcan en la capacidad de generacion de la central, modificando la generacion
desde otras centrales. Aqui, es el precio marginal del sistema® el que permite valorar el
impacto econédmico ya que valora el costo de cada kWh que ha de obtenerse desde otras
centrales del Sistema como consecuencia de la menor generacién de energia por parte de la
central hidroeléctrica estudiada (o que deja de producirse adicionalmente en el caso de mayor
generacion en la central). Igualmente, en el despacho energético, se tiene en cuenta también
la orden de mérito que prioriza las energias renovables frente a las no renovables.

>

122 6 El precio marginal del sistema indica el valor de la generacion de un MWh adicional por la dltima planta que ha sido asignada para cubrir la deman-
da total del sistema.



Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

3 Evaluacion de la diferencia | En base a esto, la ecuaciéon que rige la valoracion del impacto econémico sobre el Sistema
de costo asociada a es la siguiente:
disefios adaptados a las
condiciones futuras ImpactoEconomicoSEN, =} (Energia, -Energia )*(PrecioMarginal, - PrecioEnergia,)
Donde:
. ImpactoEconomicoSENe,: Impacto econdémico (expresado en USD) en la central

considerando el escenario “e” y valorando las repercusiones sobre el conjunto del
Sistema Energético del pais.

. Energiaa,e: Cantidad de energia eléctrica suministrada por la central al Sistema
Energético durante el mes “a”, considerando el escenario “e”.
. Energia0: Cantidad de energia eléctrica suministrada por la central al Sistema Energético

durante el mes base.
. PrecioEnergiaa: Precio al que se retribuye a la central por cada unidad de energia

despachada al Sistema Energético Nacional durante el afio “a”.

. PrecioMarginala: Costo Marginal del conjunto del Sistema Energético durante el mes “a”.

Para evaluar el impacto econémico causado por los sedimentos, se parte de los resultados
obtenidos en el andlisis de sedimentos realizado en el apartado 6.3.3 y de los siguientes datos
para el afio base:

. Valor equipamiento electromecéanico (Miles de USD)

. Costo econdmico del overhaul en el escenario actual (Miles de USD). En los casos
en los que no se pueda disponer de informacion especifica para la instalacion, se
podria considerar un valor de referencia estimado del 5%’ del valor del equipamiento
electromecanico.

e  Valor de overhaul anualizado de turbinas en el escenario actual (Miles de USD/afo).

Este ultimo se considera el indicador mas significativo para estimar el impacto econémico
asignado a la proyeccion de sedimentos en los escenarios climaticos futuros.

Asi, la evolucion a futuro del costo del overhaul anualizado (Miles de USD/afo) se obtendra
como el cociente del costo econdémico del cambio de turbinas entre la frecuencia prevista del
overhaul en cada uno de los escenarios.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el servicio dado

4 Evaluacion del efecto Evaluar las consecuencias de una mayor o menor generacion de origen hidroeléctrico no es
sobre el servicio. una tarea sencilla, pero puede permitir cuantificar mejor los riesgos climaticos. Generalmente
las centrales hidroeléctricas forman parte de la red energética de un pais. Su mayor o menor
generacién implicard que el resto de las fuentes tendran que disminuir o incrementar su
operacion. Esto tendra cambios en el costo de la energia, sus emisiones y demas impactos
asociados. Valorar estos impactos a nivel del conjunto del sistema requiere un conocimiento
del conjunto del sistema que es complejo adquirir y procesar.

5 Evaluacion de las En el caso de que el proyecto cuente también con el objetivo de laminar las avenidas y
consecuencias de operar proteger de inundaciones aguas abajo, este aspecto puede modificar y condicionar su
para proteccion contra operativa. Por ejemplo, podria darse el caso de que los desarrollos urbanos aguas abajo,
inundaciones. la ausencia de mantenimiento de los cauces, etc. limiten en el futuro los caudales que el

proyecto hidroeléctrico puede liberar sin causar problemas aguas abajo, condicionando
su operacion. Otro ejemplo en el cual la proteccién de inundaciones puede condicionar la
generacion hidroeléctrica es el caso de centrales que han de mantener un cierto volumen de
embalse libre para laminar la llegada de avenidas en periodos de lluvias.

> Fuente: Elaboracién propia.

>

7 Este valor de referencia ha sido tomado de un informe de “Calculo energético y evaluacion econdmica” del Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilaton, 123
donde se establece un costo periddico del 5% del valor del equipamiento hidroelectromecanico, asociado a la durabilidad del equipamiento.
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Como se viene indicando en todo el documento, es interesante que estos escenarios climaticos se combinen con
escenarios de otros aspectos determinantes o “drivers”, que en el caso de la energia hidroeléctrica serian: precio de
venta de la energia, el costo de oportunidad/financiacion, la evolucién de los usos del suelo, la evolucion de otras
demandas y trasvases de recurso hidrico, etc.

A partir de esta informacion, se estimaria el LCOE en cada uno de los escenarios manejados.

6.3.5 Resumen de componentes de riesgo

Los proyectos hidroeléctricos tienen unas implicaciones sociales y ambientales mas complejas que los proyectos
energéticos anteriormente comentados (fotovoltaicos y edlicos). Ademas, su interaccién con el clima es también mas
compleja, ya que intervienen aspectos “aguas arriba” del proyecto. Por ello, los componentes del riesgo climatico de
estos proyectos son muy diversos, complejos. La siguiente figura resumen estos para un proyecto de hidroeléctrico
tipico. De nuevo se ha de destacar que por el elevado nimero de posibles objetivos con los que pueden contar estos
proyectos, pueden existir particularidades que no se recojan en la misma.

> | Figura 42: Componentes de riesgo para los proyectos hidroeléctricos

Nota: Dependiendo de la ubicacién del proyecto y sus caracteristicas, las tendencias indicadas pueden ser diferentes
(p.€j. incremento de las lluvias promedio, mayores caudales, mayor capacidad de generacién energética.

> | Fuente: Elaboracién propia.



La tabla siguiente se sintetizan los aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico de un

proyecto hidroeléctrico.

>> Tabla 23: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico de un proyecto hidroeléctrico

Componente del Aplicacion en proyectos de
riesgo infraestructura hidroeléctrica

Amenaza

Cambios en el recurso.

Cambios en la eficiencia y operacion.

Indicadores de riesgo a considerar en proyectos

de infraestructura hidroeléctrica

Incremento de temperaturas.

Cambios en el patron de precipitaciones.
Incremento de la evapotranspiracion.
Modificacién de los caudales liquidos.

Incremento del caudal sélido (sedimentos).

Exposicion

Proyecto hidroeléctrico.

Equipamiento electromecanico, considerando sus
caracteristicas como potencia, rendimientos, etc. que
determinaran la energia generada bajo diferentes escenarios
de cambio climatico.

Obras de infraestructura (presa, vertedores, etc.) que, de
alguna manera, puedan ser representados por un valor
monetario.

Cambio en la frecuencia de las tareas de operaciéon y
mantenimiento (limpieza de embalses y conducciones,
reparacion y mantenimiento de turbinas, etc.).

Poblacién potencialmente afectada y

demanda de agua (caudal ecoldgico).

Poblacién potencialmente afectada por inundaciones aguas
abajo del proyecto.

Caudales maximos que causan inundaciones y dafios aguas
abajo del proyecto.

Caudales minimos que causan alteraciones ecosistémicas
aguas abajo del proyecto y/o comprometen otros usos del
agua (abastecimiento, riego, etc.).

Usos consuntivos aguas abajo que el proyecto debe atender.

Sistema Energético (regulacion,
demanda, etc.).

Cambio en el rendimiento ante diferentes condiciones de
operacion de todos los elementos que integran el proyecto
de infraestructura. Esto incluye los cambios en el rendimiento
de la infraestructura, a consecuencia de variaciones en los
volumenes de los embalses, caudales de las conducciones
y captaciones, caudales ecolégicos, caracteristicas y
rendimientos del equipo electromecanico, etc.

Evolucion de la demanda del sistema energético.
Adecuacion de las reglas de operacién a los requisitos y

condiciones demandados para garantizar el suministro
energético.

Sensibilidad

Caracteristicas y cambios
en las caracteristicas hidrolégicas
de la cuenca aportante.

Comportamiento hidrolégico de la cuencay muy especialmente
cambios en los usos del suelo que puedan modificar las
relaciones entre precipitacion y caudal (por ejemplo, cambio en
la respuesta hidrologica de la cuenca por mayor presencia de
vegetacion) y/ o alterar la susceptibilidad del suelo a la erosion
(que por ejemplo puede incrementarse con la deforestacion).

Otras cuencas aportantes
(aguas arriba).

Aportes de recursos desde otras cuencas disponibles para
hacer frente a potenciales cambios en los recursos propios de
la cuenca. Se ha de tener presente que las mismas también
se pueden ver afectadas por el cambio climatico y otras
tendencias.
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Componente del Aplicacion en proyectos de Indicadores de riesgo a considerar en proyectos
riesgo infraestructura hidroeléctrica de infraestructura hidroeléctrica
Capacidad adaptativa Disefio del equipamiento Adecuacién de componentes y particularidades de las

e infraestructura. instalaciones a las caracteristicas del sitio y su capacidad para
adaptarlos a la evolucion de las variables climaticas (disponer
de desarenadores, sistemas de control adecuados, flexibilidad
de disefio para adaptarse a cambios en el caudal, posibles
cambios de la potencia, etc.).

Capacidad de intervencion Caracteristicas socioeconémicas de la cuenca, incluyendo los
social en la cuenca. usos del suelo y la capacidad para plantear usos alternativos
que favorezcan una gestion sostenible de cuenca.

Evolucion de las variables socioeconémicas.

Areas protegidas.

Mecanismos de gobernanza en la cuenca.

Capacidad de intervencion Caracteristicas y potenciales intervenciones en poblaciéon
en las zonas protegidas frente potencialmente afectada por inundaciones aguas abajo del
a inundaciones. proyecto.

Capacidad de intervencion Evolucion de las demandas de agua que atiende el proyecto.
en las actividades consumidoras

de agua. Posibilidades para reducir y controlar las demandas de

recurso hidrico.

Rendimiento y caracteristicas Evoluciéon de los recursos econémicos: rentabilidad, flujo
econdmicas del proyecto. de caja que generara el proyecto (evoluciéon de la energia
generada), evoluciéon de las politicas retributivas (ingresos
por cada kWh aportado a la red eléctrica para los proyectos
conectados en red). Estos indicadores determinan la
capacidad para poder implementar medidas de adaptacion,
disefios mas resilientes y adaptados al cambio climatico, etc.

Flexibilidad de las normas Capacidad para operar con diferentes rangos y directrices en
de operacion y otros condicionantes cuanto a la gestion de los embalses, operacion de la planta,
de operacion. etc.

Complementariedad Posibilidad de plantear trasvases entre cuencas o cambios en
con otras cuencas. los volimenes trasvasados.

Sistema energético. Complementariedad de la planta con otras fuentes de energia,

capacidad del sistema para proveerse de otras fuentes,
reducir el consumo, etc.

2 Fuente: Elaboracién propia.

Un aspecto que cabe destacar de esta tabla es que se ha definido desde la perspectiva apuntada en el apartado 6.3.1,
en el que se propone considerar que los limites de nuestro estudio incluyen la cuenca aportante. Por eso los aspectos
que determinan la hidrologia de la misma se incluyen en la sensibilidad del sistema estudiado, ya que definen como
el mismo se ve afectado por cambios en las variables climaticas. También cabe destacar que, como se ha expuesto a
lo largo de todo este apartado, los proyectos hidroeléctricos son extremadamente diversos en cuanto a su concepcion
(con embalse, de pasada, etc.) tecnologia (pudiendo tener multiples tipos de turbinas, equipamiento, etc.), objetivos
(aprovechamientos puramente hidroeléctricos frente proyectos multipropdsito), y otros aspectos que hacen que
sea conveniente revisar el listado propuesto en funcién de las caracteristicas concretas del analisis. Igualmente, la
asignacion de indicadores a los diferentes componentes de riesgo puede ser interpretada y modificada en funcion de
las caracteristicas y condicionantes del analisis.



6.4 Dotacion de agua

Los proyectos de dotacion de agua presentan una gran similitud con los del sector hidroeléctrico, ya que ambos hacen
uso del recurso agua y ambos se ven impactados mas por los cambios en el régimen medio que por las variaciones
en los extremos. Ademas, presentan una gran interaccion ya que normalmente las presas y embalses compatibilizan
ambos usos Y la relacién de los mismos podria verse modificada por el cambio climatico. Por ello, si efectivamente
estamos ante proyecto multipropdsito (generacion de energia y abastecimiento de agua) se recomienda complementar
la lectura de este apartado con la del apartado 6.3.

Los proyectos de dotacién de agua son generalmente complementarios de los de saneamiento (alcantarillado,
depuracion, etc.), pero que en el presente apartado se ha optado por centrar el analisis en los primeros, siendo
analizados los proyectos de recoleccién y tratamiento de aguas urbanas en el apartado que analiza el sector de “areas
urbanas”. Es recomendable por tanto también tener presente el contenido del apartado 6.6. Como se expondra en el
mismo, en el caso del saneamiento, el analisis del drenaje pluvial es un aspecto clave y el analisis de las precipitaciones
extremas juega un papel determinante de cada a concebir infraestructura adaptada al cambio climéatico.

Un aspecto caracteristico de los proyectos de dotacién de agua es que se centran en cubrir unas demandas de
consumo urbano, industrial, riego, etc. Por ello es muy comun que los mismos se planteen desde el analisis de las
demandas que se han de cubrir, y no desde los recursos disponibles, como es el caso de los proyectos hidroeléctricos
donde el planteamiento es optimizar el aprovechamiento del recurso disponible. Por ello, los pasos fundamentales
gue se propone seguir para este tipo de proyectos se resumen en:

. Contextualizacién del proyecto.

. Evaluacién del recurso y su evolucion, asi como de las variables climaticas y no climaticas que tienen
impacto en el servicio de dotacion de agua (con un foco especial en el analisis de la demanda y su evolucion
durante el periodo de disefo).

. Anadlisis de la evolucion de los eventos extremos a largo plazo (precipitacion extrema, ...).
. Estimacion de la evolucién de la capacidad de suministro.

. Analisis del impacto de los eventos extremos sobre la infraestructura.

. Célculo de la rentabilidad o atractivo del proyecto.

6.4.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

El contexto para la evaluacion de riesgos climaticos de un proyecto de dotacion de agua quedaria definido de manera
esquematica como se representa en la Figura 43. En ella se muestran los elementos a tener en cuenta de un proyecto
de dotacion de agua genérico, asi como otros elementos externos que afectan al mismo y que se engloban en lo
que denominaremos “limites del sistema asociado”. Este mapa conceptual nos permite mostrar los elementos que
podrian estar expuestos a los efectos del cambio climéatico de forma directa o indirecta y delimitar cuales de ellos se
consideran dentro del alcance del presente informe.

Este esquema comparte muchos elementos con lo expuesto en el apartado de analisis de riesgo de los proyectos
hidroeléctricos (apartado 6.3) y lo expuesto en el apartado de analisis transversal de la hidrologia (apartado 5.2). En
este sentido, se ha de tener presente que muchos proyectos de embalses cuentan con una finalidad multipropésito,
y sus objetivos pueden ser tanto la generacion hidroeléctrica como el suministro de agua urbana o de riego, u otros
fines como el control de avenidas. Cabe destacar que, en estos casos, el suministro de agua (y otros cometidos como
la proteccion de la poblacién y los bienes) suele contar con una clara prioridad sobre la generacion hidroeléctrica.
Asimismo, al margen de que algunos elementos del sistema puedan ser comunes o analogos, existe un planteamiento
claramente diferenciado entre el sector de suministro de agua y los proyectos hidroeléctricos. Generalmente, los
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proyectos hidroeléctricos se ajustan a los recursos hidricos disponibles, mientras que, en el caso de los proyectos de
suministro de agua, es la demanda de recurso la que rige en mayor medida el disefio y operacioén de la infraestructura.

> | Figura 43: Contexto de evaluacién de un proyecto de dotacién de agua: propuesta de limites del sistema objeto de estudio

> | Fuente: Elaboracién propia.

Como se viene insistiendo en todos los sectores, este esquema genérico se ha de adaptar a las caracteristicas del
proyecto. Concretamente en este tipo de proyectos, sus limites pueden ser muy variables, ya que podemos estar ante
un sistema integral de abastecimiento y saneamiento (donde los limites de la infraestructura serian mayores a los
presentados en la imagen anterior, incluyendo la red de saneamiento o la depuracién) o solamente ante una nueva
captacién que alimenta a una planta preexistente, donde los limites podrian ser menores a los dibujados.

En todo caso, es conveniente tener una vision del conjunto de sistema para estudiar el riesgo climatico sobre nuestro
proyecto, ya que este analisis requiere de la consideracion de un amplio abanico de factores climaticos y no climaticos
gue podrian resumirse en:

. Lacuenca hidrografica: se puede apreciar en lafigura que la captacion de agua se ve directamente influenciada
por las caracteristicas de la cuenca aportante del proyecto, que (en combinacién con la climatologia y
otros factores) determinaran los caudales disponibles, un aspecto que generalmente es determinante de la
viabilidad de los proyectos de abastecimiento. Algunos de los aspectos mas importantes del comportamiento
hidrolégico de las cuencas son su morfologia, geologia, litologia, usos del suelo, etc.

. El propio proyecto de captacion y distribucion de agua, incluyendo todos sus componentes como las obras
civiles, conducciones, planta potabilizadora, etc., cuya operacion se puede ver afectada por cambios en los
caudales liquidos (variando la disponibilidad) y sélidos (modificando la colmatacién de embalses).

. La red de distribucién a la que se aporta agua (red de transporte y distribucién de agua a nivel local y
regional) que determinara la demanda, requisitos de operacion, retribucién y pago al proyecto.

. La sociedad: que, aparte de determinar la demanda de agua, influye directamente en los usos del suelo
de la cuenca, cuenta con unas necesidades de desarrollo econémico y social, puede demandar servicios
adicionales como la proteccion frente a inundaciones aguas debajo de los embalses multipropésito, etc.

El apartado siguiente analiza con mas detalle las amenazas a tener en consideracion en cada uno de los componentes
del sistema planteado.



6.4.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposicion

Para la identificaciéon de las amenazas y la valoracion de la exposicion del proyecto a las mismas, tras definir los limites
del sistema estudiado y sus componentes, se debe generar la cadena de impacto para cada una de las amenazas
que se consideren de interés. En la imagen siguiente se presentan las cadenas de impacto de un proyecto genérico
en base a la contextualizacion anteriormente indicada. Al igual que se mencionaba para el sector hidroeléctrico,
cualquiera de los aspectos que integran el sistema objeto de estudio podria evolucionar y afectar al conjunto del
sistema. Sin embargo, para simplificar la cadena de impacto, se ha optado por incluir los aspectos mas habituales y
los que es més probable que sufran evoluciones o tendencias que alteren el funcionamiento global del sistema. Por
ello, es conveniente ajustar las cadenas propuestas al proyecto concreto al que se aplica la metodologia. Por ejemplo,
en el caso de que el proyecto incluya embalses dependientes de glaciares, habria que anadir este aspecto.

> | Figura 44: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos de dotacién de agua

Nota: dependiendo de la ubicacién del proyecto es posible que los drivers tengan el sentido inverso al indicado, en
cuyo caso, el sentido de los impactos también se verd invertidos (los aspectos que se indica que se ven incrementados
podrian disminuir y los que se apunta que se verian reducidos se verian aumentados). Se muestran en verde los
aspectos climaticos, en rojo otros aspectos que pueden tener un efecto significativo en el proyecto y en azul los impactos
intermedios y principales.

> | Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca hidrografica es el territorio situado aguas arriba de las presas y embalses que recolectan el agua de
lluvia, aportando al sistema un caudal en los puntos de captacion o en los embalses. Los caudales liquidos tienen
un impacto directo en la capacidad de distribucion y dotacion de agua, pero también se ha de tener presente el tema
de los sedimentos, que afecta a la infraestructura en diferentes aspectos (colmatacion, desgaste de elementos de
distribucion, etc.) afectando a su funcionamiento.

La relacion entre las precipitaciones (y resto de caracteristicas climaticas como temperatura, etc.) y los aportes
(liquidos y solidos) de una cuenca depende de diferentes caracteristicas. Algunas de ellas son relativamente complejas
de modificar (el relieve, etc.) pero otras si que pueden verse alteradas sensiblemente, como es el caso de los usos del
suelo, que tendran un efecto notable en la escorrentia de la cuenca y su erodabilidad. Por ello, la gestion integrada de
cuencas ofrece una oportunidad Unica para adaptar tanto las presas y embalses, como el conjunto del territorio y su
sociedad a la evolucion de las variables climéticas. En el apartado 5.2 (Hidrologia) se incluye més informacion sobre

los indicadores de sensibilidad de la cuenca y los planteamientos para evaluarlos.
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Impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua

Logicamente, el impacto mas directo que el cambio climatico puede tener sobre los proyectos de abastecimiento de
agua es que reduzca los recursos hidricos disponibles hasta tal punto que se vea comprometida su capacidad para
atender la demanda. Actualmente, los problemas hidricos se han agravado en algunos paises latinoamericanos,
y una mayor recurrencia e intensidad de las sequias ya afecta a las fuentes de provisién de agua de algunas
ciudades (102).

Existen muchas definiciones para el término “sequia”. Esta complejidad y la falta generalizada de observaciones de
humedad del suelo (un aspecto clave cuando tenemos que evaluar las afecciones de la sequia sobre la vegetacion,
cultivos, parques, etc. que en muchas cuencas son los principales demandantes de agua al margen de que nuestro
proyecto esté especificamente orientado a atender estas demandas), ha conducido a que se hayan desarrollado
varios indices para caracterizar la sequia (meteoroldgica, humedad del suelo e hidrolégica). Hay indices basados
en variables meteoroldgicas o hidrolégicas medidas pero, en otros casos, pueden integrar simulaciones de modelos
de superficie terrestre, hidroldgica o climatica (que proporcionan estimaciones de, por ejemplo, humedad del suelo o
escorrentia). A modo de ejemplo, a continuacion, se enumeran algunos de los indices que han sido empleados para
analizar las sequias:

. indice de Precipitacion Estandar o Standard Precipitation Index (SPI), empleado por ejemplo por McKee et
al. (103). y Lloyd-Hughes et al. (104).

. indice de dias secos consecutivos o Consecutive Dry Days index (CDD), empleado por ejemplo por
Alexander et al. (105).

. indice de severidad de sequia de Palmer o Palmer Drought Severity Index (PDSI), empleado en estudios
como el realizado por Aiguo Dai (106).

. indice de severidad de sequia Drought Severity Index (DSI).

. Anomalia de Precipitacién y Evaporacion potencial o Precipitation and Potential Evaporation Anomaly
(PPEA), que es empleado bajo planteamientos de cambio climatico por Burke et al. (107).

. indice estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion o Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI).

. Anomalias de humedad del suelo simuladas o (Simulated) Soil moisture anomalies (SMA).

. Persistencia de la humedad del suelo o Soil Moisture Persistence.

. indice de estrés de sequia o Drought Stress Index (empleado por Guerreiro et al. (108)).

Los indices de sequia generalmente integran precipitacion, temperatura y otras variables, enfatizan diferentes
aspectos de las sequias y deben seleccionarse cuidadosamente con respecto a las caracteristicas de la sequia que
pueden afectar a nuestro proyecto. En particular, algunos indices tienen deficiencias especificas, especialmente en
el contexto del cambio climatico. Por esta razén, las evaluaciones de los cambios en las caracteristicas de la sequia
con el cambio climatico pueden considerar varios indices, incluida una evaluacién especifica de su relevancia para
la zona o sistema estudiado.

Aunque el empleo de estos indices es muy comun en la bibliografia y nos permiten tener una vision de cémo
el cambio climatico afectara a la cuenca donde se encuentre nuestro proyecto, para poder tomar decisiones que
afecten al disefio y dimensionamiento de la infraestructura es necesario conocer el efecto que este fendmeno tendra
en los caudales disponibles.

El caudal liquido disponible es resultante de la agregacién en el espacio y en el tiempo de la escorrentia superficial
y el flujo subterraneo. En la mayoria de las cuencas, su evolucion se encontrara regida fundamentalmente por la
precipitacion en la cuenca aportante, que es la variable generadora de los flujos hidrolégicos. La temperatura y la
evapotranspiracion son asimismo claves en el ciclo hidrolégico. La evapotranspiracion es el flujo que transporta
agua del suelo a la atmdsfera. Esta se ve muy condicionada por la temperatura'y, a su vez, condiciona el reparto de
la lluvia entre infiltracion y escorrentia, afectando a la velocidad de respuesta de la cuenca y por tanto a la cantidad
de agua aprovechable. Otras variables climaticas como el viento, la humedad del aire o la radiacion solar también
se utilizan para mejorar las estimaciones de evapotranspiracion. Sin embargo, su efecto es lo suficientemente leve
como para poder considerar a la precipitacion y la temperatura como las variables que estableceran la evolucion
global de los caudales.

El proyecto se puede ver también afectado de diferentes modos por las cantidades de sedimentos que alcancen sus
captaciones y embalses. Como se ha descrito para los proyectos hidroeléctricos (apartado 6.3) los embalses sufren
procesos de colmatacién independientemente de su cometido. La magnitud de este proceso es tal que se considera
que, a nivel global, esta reduciendo la capacidad neta de los embalses, por lo que su gestiéon es clave para para
garantizar el uso sostenible y a largo plazo de los embalses (109). Por ello, el analisis de la colmatacién es una
practica comun en el disefio de cualquier embalse de mediana entidad, pero generalmente no se aborda
considerando el previsible impacto del cambio climatico, algo que, al menos para zonas con procesos erosivos
importantes, deberia ser tenido en cuenta. También las obras de captacion de menor entidad como azudes o
tomas de captacion pueden verse afectadas por sedimentos que reduzcan su funcionalidad. En este tipo de obras
generalmente el analisis de la gestion de las cargas de sedimentos es mas infrecuente o se desarrolla con menor
detalle (un ejemplo de estudio en el que se analiza este tipo de infraestructuras es (110).



Generalmente, los efectos del cambio climatico sobre el desgaste de los elementos de distribucion (bombas,
conducciones, etc.) no son estudiados en los analisis de vulnerabilidad climatica. No obstante, estos procesos afectan
a las bombas de manera relativamente similar a lo anteriormente expuesto para las turbinas, inyectores, etc. de los
proyectos hidroeléctricos, existiendo diferentes estudios que relacionan la concentracion de sedimentos y el dafio
causado en estos equipos ((111), (112))

En definitiva, una mayor carga de sedimentos alterara el rendimiento y el costo de operacién y mantenimiento (mayor
mantenimiento, dragados, operaciones de lavado de embalses, etc.).

Aspectos sociales de los proyectos de abastecimiento de agua

Siendo la sociedad en su conjunto la que determina la demanda global de agua, tanto para el consumo humano
como para otros usos (agricultura, energia, etc.), el estudio de sus proyecciones es fundamental para conocer la
previsible evolucion del sistema de dotacion y distribucion de agua. Generalmente esta proyeccion se aborda teniendo
en cuenta directrices y recomendaciones nacionales (por ejemplo (113)) y considerando, entre otros, aspectos como:

. Estimaciones de poblacién.

. Consumo por habitante, teniendo presente que en gran medida depende del nivel socioeconémico.
. Consumo de actividades industriales, ganaderas, etc.

. Consumo de otros centros institucionales.

J Pérdidas.

Estos aspectos estableceran los caudales medios y horarios maximos a atender por el proyecto que, como se viene
comentando, determinaran los parametros generales de las inversiones a realizar. El impacto del cambio climatico
sobre esta demanda es muy complejo de evaluar y, aunque evidente (incrementara la evapotranspiracion y por tanto
pérdidas de cualquier reservorio expuesto, las necesidades de refrigeracion, etc.) generalmente puede ser obviado
frente a las variables principales (poblacién y renta).

También se ha de tener presente que, especialmente en el caso de la poblacién ubicada en las cuencas, tendra
una influencia directa en los usos del suelo, que como se ha comentado tienen un impacto definitivo en el
comportamiento hidroldgico de las cuencas aportantes de los proyectos. Es por ello que resulta interesante realizar
un andlisis de las previsibles tendencias en este sentido.

Aparte de la modificacion de los usos del suelo se ha de tener presente que la sociedad puede requerir una demanda
de recursos hidricos adicional a los que cubre el proyecto objeto de estudio. No se ha de considerar las cuencas
como “recolectores de agua” exclusivamente para nuestro proyecto, ya que en las mismas es muy probable que
existan otros usos en la actualidad o previstos en el futuro (o incluso que estén previstos trasvases que detraigan o
aporten recursos).

Es por todo ello por lo que se ha de considerar en el disefio el previsible desarrollo econémico y social de la
poblacién de la cuenca en equilibrio con la preservacion y la evolucién de las demandas de recursos hidricos.

También se ha de tener presente que algunos proyectos de abastecimiento cuentan con embalses que contribuyen
a laminar las avenidas y proteger de inundaciones aguas abajo. Este aspecto puede modificar y condicionar su
operativa. No obstante, este es un aspecto que generalmente se encuentra regulado normativamente, y el margen de
maniobra por parte de los operadores es muy limitado.

Resumen de drivers climaticos y no climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura de dotacién
de agua

Como se viene comentando, para abordar el andlisis del cambio climatico sobre los proyectos de dotacion de agua
es preciso considerar un sistema amplio y complejo, y serd muy importante delimitar el mismo en funcion de las
caracteristicas concretas del proyecto y los recursos disponibles para estudiarlo. Evaluar cuales de todos los aspectos
anteriormente comentados en el proyecto pueden tener un impacto en su operacion es fundamental para poder
abordar el analisis de riesgos sin invertir excesivos recursos pero, al mismos tiempo, sin dejar de analizar aspectos
clave.

Se ha de tener presente ademas que el planteamiento de un sistema tan ambicioso como el descrito anteriormente
para evaluar los efectos del cambio climatico difiere en gran medida del analisis que se realiza en muchos proyectos
hidricos, en los que se considera que el clima es estacionario y por tanto los caudales futuros seran similares a los
apreciados en el pasado (planteamiento que evita considerar el analisis del clima y la hidrologia de la cuenca) o
incluso que el sistema en el que se integra el proyecto de dotacién presentara unas caracteristicas mas o menos
similares a las actuales. De este modo, analizar los riesgos de un proyecto de dotacion de agua considerando y
sin considerar el cambio climatico y otras tendencias puede requerir de una cantidad de informacién y recursos
marcadamente diferente.

La siguiente tabla resume el impacto de todos los parametros mencionados sobre el proyecto, resaltando aquellos
aspectos que pueden suponer un mayor impacto y merecen, por tanto, un analisis mas detallado.
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Tabla 24: Variables que inciden en los proyectos de dotacion de agua y tipo de impacto

Drivers climaticos Impactos intermedios
(todos referidos a la cuenca Drivers no climaticos (referidos a la ubicacion
aportante) del embalse, captacidn, etc.)

Ele-
mentos
ex-
pues-
tos

Usos del suelo aguas arriba
Demanda de agua a atender

por el proyecto
Caudales liquidos (fuertes

Requerimientos de control
Caudales liquidos (valores
avenidas)

asvases desde / hacia otras
de avenidas

Demandas de recurso y tr-
cuencas

Temperatura
Precipitacion (cambio en
los valores medios)
Precipitaciones fuertes
Caudales sdlidos

Erodibi-
lidad de
los sue-
Gener- | losy, por
acion tanto,
de caugiales Reglas y
Menor fuertes | solidos Mayor proced-
recurso cau- | compor- necesidad imientos Impacto en
Em- dis- dales | tamiento de regu- de op- capacidad
WEUSTA ponible a que al- hi- lacion de eracion de d% em-
(F=Tor-Cll través de canzan | grolggico caudales embalses balses (col-
o]yl la eva- los em- de la y control para evitar matacion)
po-tran- balses | cyenca de aveni- darios
spiracion y otras das aguas
infrae- abajo
structu- | Calidad
ras de las
aguas
sin tratar
Ele- Desgaste
mentos en proyec-
de tos con alta
distri- carga de
bucion sedimentos
_ gres?rl\(/)i? c'?f:(:lcél gll‘es(;crl\(/)i? Afecci_()n Afecci_(’)n Afecci_(’)n al
cio A - - al servicio al servicio servicio
cio servicio cio

Nota: se destacan en color naranja mas oscuro los impactos de las variables climaticas y no climaticas que generalmente
tendran una mayor trascendencia. Con color naranja claro otros impactos que generalmente también tendran cierta
importancia o que pueden llegar a ser muy significativos.

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, dentro de los parametros climaticos, cabe destacar la variacion de los caudales liquidos como la variable
con un impacto mas directo en la capacidad de distribucién. También los caudales s6lidos son importantes en ciertas
ocasiones (embalses con potenciales problemas de colmataciéon y elementos de distribucién con un elevado ritmo
de desgaste). En proyectos multipropdsito (con objetivos de control de inundaciones abajo), los caudales elevados
(asociados a fuertes lluvias) también pueden ser importantes.



> Tabla 25: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura hidraulica
y tipo de impacto

Driver climatico Efecto/Impactos Intermedio Impacto econémico/Consecuencia
Precipitacion Cambio en el régimen de caudales liquidos y | Ver lineas siguientes.

solidos.
Temperatura
Cambio en el régimen Cambio en el recurso hidrico disponible y, por | Cambios en el rendimiento econémico del
de caudales liquidos tanto, en la capacidad de atender la demanda | proyecto y en el servicio dado.

de recurso.
Cambio en el régimen Cambio en la capacidad de embalse y, por | Cambio en la capacidad de embalse y por tanto
de caudales sélidos tanto, en la capacidad de atender la demanda | en su valor.

de recurso (colmatacion o pérdida de
capacidad de reservorio).

Define las necesidades de mantenimiento | Cambios en el rendimiento econémico del
y operacion (frecuencia de sustitucion y | proyecto/viabilidad y en el servicio dado.
necesidades de mantenimiento y operacion
de elementos sometidos a desgaste por
sedimentos (bombas, etc.)).

Integridad de la infraestructura - CAPEX -
OPEX - rentabilidad del proyecto.

Eventos extremos Modificacién 'y condicionamiento de la | Cambios en el rendimiento econdmico del
(caudales intensos) operativa de los proyectos (especialmente | proyectoy en el servicio dado.

de aquellos con objetivos de control de

inundaciones aguas abajo). Integridad de la infraestructura - CAPEX -

OPEX (posibles cambios en los dafios evitados
0 no evitados aguas abajo).

2 Fuente: Elaboracién propia.

Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de las amenazas climaticas

Los impactos sobre la descarga fluvial inducidos por el cambio climatico se obtendran mediante un proceso en dos
pasos. El primero consiste en la caracterizacion de los impactos sobre las variables meteorolégicas. El segundo, en la
utilizacién de los modelos hidroldgicos para transformar estos cambios en las variables meteorologicas en variaciones
sobre las dinamicas hidrologicas, que estaran afectadas también por otros factores no climaticos como son los usos
del suelo y otros usos de los recursos hidricos.

En la tabla siguiente se sintetizan los métodos, fuentes de datos, modelos y demas herramientas para valorar las

amenazas climaticas de los proyectos de este tipo. Los pasos dados son idénticos a los dados en el apartado 6.3.2
para el sector hidroenergético para la generacién de informacion hidrologica presente y futura.
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> Tabla 26: Fases para la evaluacién de las amenazas climaticas sobre el disefio de un proyecto de dotacion de agua

Evaluacion del impacto del CC sobre el recurso y eventos extremos (analisis de las proyecciones climaticas)

Distribucion inicial de las
principales variables que
rigen el ciclo hidrolégico.

La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.2 bajo el
mismo nombre.

La informacion recopilada incluira, principalmente, datos de precipitacion y temperatura. En
el caso de que se dispongan de datos de radiacion solar incidente y evaporacion, también se
recopilaran. En la medida de lo posible, la caracterizacion climatica se realizara a escala diaria,
aunque la informacion mensual y anual se utilizara también para la calibracion y validacion de
los diversos procesos de ajuste y limpieza de la informacién. Toda la informacion recopilada
se utilizara para reconstruir mapas de las distintas variables en todo el dominio de estudio.

Mas detalle de los tratamientos de la informacion climatica en el apartado 4.

Generacion de escenarios
climaticos para la cuenca
estudiada.

La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.2 bajo el
mismo nombre.

2.1

Generacioén de escenarios
de usos del suelo para la
cuenca estudiada.

La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.2 bajo el
mismo nombre.

Simulacion y calibracion
de un modelo hidrolégico.

La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.2 bajo el
mismo nombre.

La modelizacion hidroldgica tiene por objetivo caracterizar la produccion de escorrentia y los
flujos fluviales (tanto liquidos como soélidos) a partir de una caracterizaciéon de las dinamicas
climaticas. Para ello, se alimenta el modelo, debidamente ajustado y calibrado, con la
informacion recopilada en los apartados anteriores.

La calibracion de los modelos hidroldgicos permite determinar los parametros de los modelos
que mejor representan las dinamicas en las cuencas estudiadas; obteniéndose de esta manera
la mejor representaciéon matematica del funcionamiento de las cuencas, mediante el estudio
de coémo las dindmicas climaticas (valores de las variables climaticas que se desprenden de
los modelos de circulacién global y regional certificados por el IPCC) inducen variaciones en
las dinamicas hidrolégicas.

Generacion de escenarios
hidrolégicos futuros.

La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.2 bajo el
mismo nombre.

Para caracterizar la produccion de escorrentia y los flujos fluviales (tanto liquidos como sélidos)
se debe alimentar el modelo hidrolégico generado con la informacién recopilada. El modelado
hidroldgico se realiza en la escala local, en la ubicacién seleccionada para el proyecto

> Fuente: Elaboracién propia.



6.4.3 Paso 3: Andlisis de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un proyecto de infraestructura depende de la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la capacidad
para hacer frente y adaptarse. La sensibilidad es el grado en que el sistema de estudio se ve afectado de forma
positiva o negativa por la variabilidad de las variables climaticas. A continuacion, se detalla los factores que afectan a
la sensibilidad asociada a cada uno de los elementos expuestos identificados en el apartado anterior.

> Tabla 27: Fases para la evaluacién de la sensibilidad de un proyecto de dotacién de agua

Evaluacion del impacto del CC sobre la cuenca hidrografica y el recurso

1 Estimacion de la Como se veia en el apartado 6.4.2, la modelizacion climatica e hidrolégica permitira calcular
disponibilidad de recurso. los caudales hidrolégicos en cada uno de los puntos de captacion y embalses del proyecto,
tanto en el escenario actual como en diferentes escenarios futuros.

Con ello, se estimaran las consecuencias de la modificacion de los caudales sobre la
disponibilidad de recurso. Esto se realizara confrontando las demandas estimadas en
diferentes escenarios socioeconémicos con los recursos que se estima que se encontraran
disponibles para los escenarios climéaticos analogos (p.ej. para el mismo periodo temporal).
Cabe tener presente que algunos proyectos de captacion aprovechan una fraccion pequefia
de los recursos totales disponibles (p.ej. municipios pequefios que se abastecen de grandes
rios). En estos casos es posible que una eventual reduccién del caudal disponible no afecte
significativamente a nuestro proyecto.

Dado que en la mayoria de las ubicaciones los recursos varian de una temporada del afio
a otra, es conveniente tener muy presente en este estudio la estacionalidad (o centrar el
analisis en la época de estiaje). Intentar alcanzar una resolucion temporal muy elevada (p.ej.
diaria) generalmente no aportara beneficios al andlisis a escala mensual, por lo que puede
ser no aconsejable en la mayoria de las ubicaciones.

Evaluacién del impacto del CC sobre las infraestructuras de captacion y tratamiento inicial del agua

2 Estimacion del La forma de proceder, en este caso, seria similar a la mostrada en el apartado 6.3.3 bajo el
comportamiento de los mismo nombre.
embalses.

Es importante considerar cémo se realizara la gestion de embalses en los escenarios futuros,
considerando las dinamicas estacionales que podrian verse alteradas. De este modo, podria
ser que la gestion anual, mensual o diaria de los embalses se vea revisada para optimizar el
aprovechamiento del recurso.

Asimismo, las aportaciones de sedimentos generados junto a las proyecciones de caudales
sélidos han de considerarse para evaluar los caudales maximos embalsables, ya que una
reduccion de agua embalsada reduce, a su vez, la capacidad de regulacion de los embalses
y la disponibilidad de recurso. La colmatacion de los embalses podria llevar a la pérdida de
su capacidad util, siendo necesario adelantarse a esa situacion, en la medida de lo posible,
para planificar las medidas oportunas.

En muchos casos, los embalses tienen el papel de controlar avenidas y proteger frente a
inundaciones aguas abajo. Este aspecto podria modificar y condicionar su operativa y debera
ser tenido en cuenta en el modelado. No obstante, este es un aspecto que generalmente se
encuentra regulado normativamente, y el margen de maniobra por parte de los operadores
es muy limitado.

Para todo ello, se modela el embalse (o sistema de embalses) mediante un modelo de gestion,
como el HEC-ResSim o el software Aquatools, que permita evaluar tanto las entradas como
las salidas de los embalses, incorporando la informacién de las reglas de operacion, los
volumenes del embalse y la colmatacion de los embalses por aporte sedimentario.

3 Estimacion del desgaste de | La presencia de sedimentos afectard a las plantas de tratamiento, especialmente a los
los elementos mecéanicos. | equipos que estan en contacto con el agua.

En el caso de las turbinas de las centrales hidroeléctricas que comentabamos en el apartado
anterior, las relaciones eran “superlineales” (una concentracion del doble de sedimentos
incrementa en mas del doble el ritmo de desgaste). En los documentos revisados en cuanto
al desgaste de las bombas ((111), (112)) se apunta a una relacion lineal entre desgaste y
concentracion de sedimentos. No obstante, existe una muy variable tipologia de bombas, y
serfa conveniente realizar una revision mas concienzuda en funcién de las caracteristicas
del proyecto.

En otros componentes de las plantas de tratamiento (decantadores, compuertas, etc.)
también la cantidad de sedimentos puede tener efectos menores o despreciables.
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Evaluacién del impacto del CC sobre lared de distribucién de agua

4 Modelizacién del sistema Las consecuencias de la modificacion de los caudales sobre la disponibilidad del recurso no
de distribucién y las pueden ser evaluadas sin analizar el conjunto del sistema de distribucion y demanda, ya que
demandas. el mismo opera de manera coordinada para satisfacer la demanda local.

Para abordar la simulacién del sistema, es necesario construir un escenario de expansion
que represente una evoluciéon de la poblacién y la entrada en funcionamiento de nuevas
instalaciones demandantes, evolucion socioeconémica, pérdidas, otras fuentes consumidoras
como industrias, ganaderia, etc.

Generalmente, el efecto del cambio climatico sobre la red de distribucion es muy reducido o
muy complejo de evaluar.

Evaluacién del impacto del CC sobre la sociedad

5 Evolucién de la demanda. | Como se viene insistiendo, la evolucion de la demanda (para uso urbano, regadio, gener-
acién de energia, etc.) en los escenarios futuros es clave a la hora de disefiar proyectos de
dotacion de agua. Dado que es un aspecto que debe ser evaluado en conjunto con el siste-
ma de distribucion, ya se ha comentado en el punto 3. Solo cabe destacar que el efecto del
cambio climético sobre la demanda

6 Control de avenidas. En muchos casos, los embalses tienen el papel de controlar avenidas y proteger frente a in-
undaciones aguas abajo. Este aspecto podria modificar y condicionar su operativa y es, por
ello, considerado en el modelado de gestion de embalses (visto en la fase 2 de esta tabla).

> Fuente: Elaboracién propia.

Todo lo reflejado en la tabla anterior apunta hacia un andlisis cuantitativo de la vulnerabilidad que permita tomar
decisiones en relacion con los parametros de proyecto. No obstante, también el analisis cualitativo o semicuantitativo es
frecuente para el estudio de la vulnerabilidad, especialmente desde el planteamiento de las sequias y los mecanismos
internacionales y nacionales existentes para hacer frente a estos fendmenos. Existen ejemplos de estudios basados
en indicadores que evallan la vulnerabilidad (o incluso el riesgo) ante sequias combinando indices de amenaza
(como por ejemplo los indices comentados en el apartado 6.4.2), de sensibilidad social, ambiental, etc. Estos estudios

se han realizado a nivel nacional (por ejemplo (114)) y local (como el estudio presentado en (115)).

En cuanto a la capacidad de adaptacion, cabe destacar que los proyectos de dotacion y distribucion de agua (y
las instituciones que los promueven y operan) contribuyen de manera global a la riqueza global y el bienestar de
la sociedad. Por ello, con caracter general, cuentan con un presupuesto especifico para intervenir en la cuenca
aportante, siendo este un aspecto que determina en mayor medida su capacidad para promover la preservacion de
la cuenca aportante. A diferencia de los proyectos hidroeléctricos, cabe destacar que las entidades responsables del
abastecimiento prestan generalmente una mayor atencién a la preservacion de la calidad del agua (controlando focos
de contaminacion, etc.), un aspecto que, para las centrales hidroeléctricas, al margen de lo ya comentado en relacién
a los sedimentos, puede ser secundario.

La capacidad de adaptacion en la infraestructura generalmente es menor y mas compleja, especialmente si se
aborda una vez que se ha construido la misma. En cambio, una caracteristica muy interesante de estos proyectos es
que las acciones “aguas abajo del proyecto” pueden tener una interesante relacion entre coste y beneficio. Por ello,
aunque el proyecto constructivo de un sistema de abastecimiento se limite a la infraestructura de captacion o a las
etapas de potabilizacion, es conveniente tener presente que su capacidad de adaptaciéon dependera en gran medida
de las posibilidades para reducir la demanda a través de campafias de ahorro de agua, controlar las pérdidas de la
red de suministro, optar por sistemas de regadio eficientes, etc.



6.4.4 Paso 4: Evaluacion del riesgo

Como en el resto de los sectores de esta guia, el riesgo es considerado como funcién de la probabilidad
(relacionado con la amenaza) y la consecuencia (relacionado con la exposicion y vulnerabilidad). En este caso,
se propone que las consecuencias sean analizadas para diferentes escenarios climaticos y socioecondémicos.

Abordar un analisis cuantitativo del riesgo climético de proyectos de dotacién de agua requiere de importantes recursos
y abundante informacién hidrometeorolégica de la(s) cuenca(s) aportante(s). En caso de que se disponga de ellos, es
posible generar una serie de modelos acoplados que establezcan la relacion entre los diferentes drivers climaticos y
no climéticos y la provision de agua.

Seria adecuado establecer diferentes escenarios climaticos y para cada uno de ellos establecer:

. Una probabilidad de que acontezca dicho escenario.
o Unas consecuencias de su materializacion para el proyecto, que serian:
0 Sobre el servicio, es decir, sobre su capacidad para abastecer la demanda de agua.

o0 Sobre su rendimiento financiero, sintetizado en el OPEX, que se podria ver modificado en funcion de
las necesidades de mantenimiento del sistema (dragados, mantenimiento, etc.).

o En el caso de que el proyecto cuente también con el objetivo de reducir las inundaciones aguas
abajo, las consecuencias de estas inundaciones.

En todo caso, es interesante contar con un periodo de analisis de una cierta longitud (varias décadas) para valorar
estos aspectos. El estudio de un periodo corto podria no capturar la variabilidad interanual adecuadamente y no incluir
un numero suficiente de situaciones en los que la operacioén de la infraestructura se vea superada. Por ejemplo, si no
se captura en el analisis un nimero significativo de sequias podria arrojar conclusiones erréneas.

> Tabla 28: Fases para la evaluacién del riesgo climatico de un proyecto de dotacién de agua

Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia

1 Evaluacion de la La evaluacioén del riesgo implica un analisis probabilistico de diferentes evoluciones plausibles
probabilidad de los del climay sus consecuencias en la viabilidad del proyecto.

escenarios analizados.
Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que, si bien
con los modelos comentados es posible calcular las repercusiones de cada escenario estudia-
do, establecer una probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos) es
ciertamente complejo. Ante la falta de elementos de decision acerca de porque cualquiera de los
RCP existentes podria tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, se propone considerar
todos ellos como equiprobables. En cuanto a otros aspectos de los escenarios climaticos, como
la seleccion de aquellos modelos de entre todos los que integran CMIP5 que son mas acertados,
las técnicas de regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacion concreta del proyecto mas ade-
cuadas, etc. también es complejo y se recomienda una combinacién de las salidas de diferentes
modelos.

No obstante, generalmente no se puede asociar facilmente una probabilidad a los escenarios
climaticos (por ejemplo, no es posible indicar que un RCP4.5 es mas o menos probable que un
RCP 8.5 en determinada década del futuro) y, o bien suelen ser considerados equiprobables, o,
como practica mas habitual, se analizan las series o eventos de especial interés (sequia, fuerte
avenida, etc.) de manera independiente y los resultados que se busca obtener son del tipo “ante
este escenario, estas serian las previsibles consecuencias”.

137




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

138

Tomo 1

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre la capacidad para abastecer la demanda de agua

2 Evaluacion de las conse-
cuencias del CC sobre la
capacidad para abaste-
cer la demanda de agua.

Los efectos del cambio climatico sobre la operacion de la infraestructura de abastecimiento de
agua pueden originar cortes de suministro que afectaran a la poblacién y actividades dependi-
entes.

Cuanto mayor sea la poblacién afectada, mayores seran las consecuencias y por tanto el riesgo.

En este sentido se ha de tener presente que generalmente existird una priorizacion para atender
las demandas que vendra establecida por la normativa existente y por las propias necesidades
y prioridades de los individuos. En la imagen siguiente se incluye, a modo de ejemplo, una jer-
arquia propuesta por (116) ante situaciones de crisis.

> Figura 45: Jerarquia en el uso del agua en funcién de su disponibilidad, expresada
en litros/dia

> Fuente: Adaptado de (116)

Como se puede apreciar en esta imagen, el suministro tiene el cometido de atender en primer
lugar las necesidades mas directamente vinculadas con la supervivencia a corto plazo. Gen-
eralmente, una vez satisfechas estas y otras necesidades mas o menos basicas los recursos
restantes se destinan a fines productivos o de ocio.

Es por ello, que la operacion de los proyectos de abastecimiento urbano, al margen de que estén
operados por empresas publicas o privadas, son consideradas en primer lugar como un servicio
publico. Ante graves problemas de abastecimiento, la consecuencia directa serian mermas en
el servicio que pueden ser simuladas y cuantificadas en termino de desabastecimiento (p.ej. %
demanda por habitante atendido).

No obstante, es complejo transformar el dafio social generado por estos déficits en términos
econdémicos. Una opcion es considerar las alternativas disponibles para atender a la poblacion
desabastecida, como camiones cisterna (ver (117)), pozos, etc.

Ademas de estos costes y molestias “sociales”, la falta de agua también implica dafios economi-
cos directos como pueden ser la disminucién de la produccién agricola de areas de regadio
abastecidas por nuestro proyecto, el cese de operacion de instalaciones industriales dependi-
entes, etc. Para evaluar estos aspectos es preciso emplear modelos y datos especificos de las
actividades productivas.

Por ultimo, se ha de tener presente que los impactos de las sequias dependen de la vulnera-
bilidad y de la habilidad de las comunidades para enfrentar el fenémeno, lo que a su vez esta
influido por sus condiciones socioecondmicas. Esto tiene un efecto perverso e inesperado.




Evaluacion de las consecuencias del CC sobre el proyecto

4 Evaluacion de las El OPEX contempla costos relacionados el régimen de operacion y mantenimiento, necesarios
consecuencias del CC para el funcionamiento adecuado de la instalacion.

sobre el OPEX.
El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitira determinar la evolucion de estos costos
y realizar ajustes en la rentabilidad a largo plazo de la instalacion que podra verse alterada por
los sedimentos (caudal sélido), con impacto directo en las necesidades de dragado de embalses
y de mantenimiento de los mismos a través de operaciones de lavado, etc.

Los sedimentos también pueden afectar al ritmo de desgaste de ciertos equipos como las bom-
bas, incrementando su ritmo de desgaste y reduciendo su vida util.

5 Evaluacion de las Como se viene comentando, el cambio climatico puede alterar los procesos erosivos, lo que
consecuencias del CC modificaria las cantidades de sedimentos que alcanzan la infraestructura. Esta situacion incre-
sobre el CAPEX. menta el ritmo de los procesos de colmatacion y la velocidad de desgaste de elementos como

las bombas. Si no es posible establecer medidas de mantenimiento que mantengan la vida util
de estos bienes en el escenario base, ambos aspectos aceleran la pérdida de valor de estos
activos, algo que puede ser cuantificado en términos de perdida de capital.

Evaluacidn de las consecuencias aguas abajo de oper proteccion contra inundaciones

6 Evaluacion de los El cambio climatico, y mas concretamente, los cambios en las frecuencias e in-
impactos causados y tensidad de fuertes avenidas determinaran la capacidad de los embalses que
evitados aguas abajo. cuenten entre sus objetivos la proteccion frente a inundaciones aguas abajo.

Pero también las tendencias sociales y poblacionales estableceran cuales son las consecuen-
cias que tendran estas avenidas aguas abajo. Por ejemplo, podria darse el caso de que los
desarrollos urbanos aguas abajo, la ausencia de mantenimiento de los cauces, etc. limiten en
el futuro los caudales que el proyecto hidroeléctrico puede liberar sin causar problemas aguas
abajo, condicionando su operacion. Otro aspecto que se puede tener presente es que, el crec-
imiento econdmico origine que los dafios causados aguas abajo cada vez tengan un mayor valor
econdmico, por lo que es aun mas interesante evitar los mismos.

> Fuente: Elaboracién propia.
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6.4.5 Resumen de componentes de riesgo
La siguiente figura se resumen los diferentes componentes de riesgo de un proyecto de dotacién tipico. De nuevo se

ha de destacar que por el elevado numero de posibles objetivos con los que pueden contar estos proyectos, pueden
existir particularidades que no se recojan en la misma.

> | Figura 46: Componentes de riesgo para los proyectos de dotacion de agua

Nota: Dependiendo de la ubicacién del proyecto y sus caracteristicas, las tendencias indicadas pueden ser diferentes
(p.ej. incremento de las lluvias promedio, mayores caudales, mayor capacidad de generacién energética.

> | Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla siguiente se sintetizan los aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico de dotacion
de agua.

> Tabla 29: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico de un proyecto de dotacién de agua

Componente del riesgo Aplicacion en proyectos de Indicadores de cambio climatico a monitorizar en
dotacion de agua proyectos de dotaci6n de agua

Amenaza Cambios en el recurso. Incremento de temperaturas.

Cambios en la eficiencia y operacion. | Cambios en el patron de precipitaciones.
Incremento de la evapotranspiracion.
Incremento del caudal sélido (sedimentos).

Modificacion de los caudales liquidos.

Exposicion Proyecto de captacion Equipamiento, considerando sus caracteristicas como
y dotacion de agua. caudales, capacidades, rendimientos, etc. que determinaran
su operacion.

Obras de infraestructura (presa, vertedores, etc.) que, de
alguna manera, puedan ser representados por un valor
monetario.

Cambio en la frecuencia de las tareas de operacion y
mantenimiento (limpieza de embalses y conducciones,
reparacion y mantenimiento de turbinas, etc.).

Poblacién potencialmente afectada Poblacién potencialmente afectada por inundaciones aguas
y demanda de agua abajo del proyecto.

(caudal ecoldgico).
Caudales maximos que causan inundaciones y dafios
aguas abajo del proyecto.

Caudales minimos que causan alteraciones ecosistémicas
aguas abajo del proyecto y/o comprometen otros usos del
agua (abastecimiento, riego, etc.).

Usos consuntivos aguas abajo que el proyecto debe

atender.
Sensibilidad Caracteristicas y cambios Comportamiento  hidrolégico de la cuenca y muy
en las caracteristicas hidroldgicas especialmente cambios en los usos del suelo que puedan
de la cuenca aportante. modificar las relaciones entre precipitacion y caudal

(por ejemplo, cambio en la respuesta hidrolégica de la
cuenca por mayor presencia de vegetacion) y/ o alterar
la susceptibilidad del suelo a la erosiéon (que por ejemplo
puede incrementarse con la deforestacion).

Otras cuencas aportantes Aportes de recursos desde otras cuencas disponibles para
(aguas arriba). hacer frente a potenciales cambios en los recursos propios
de la cuenca. Se ha de tener presente que las mismas
también se pueden ver afectadas por el cambio climatico
y otras tendencias.
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Componente del riesgo Aplicacion en proyectos de Indicadores de cambio climatico a monitorizar en
dotacién de agua proyectos de dotacion de agua
Capacidad Adaptativa Disefio del equipamiento e | Adecuacion de instalaciones y equipamiento a las car-

infraestructura. acteristicas del sitio y su capacidad para adaptarlos a la
evolucion de las variables climaticas (flexibilidad de disefio
para adaptarse a cambios en el caudal, posibles cambios
en las capacidades, etc.).

Capacidad de intervencion social | Caracteristicas socioeconémicas de la cuenca, incluyendo
en la cuenca. los usos del suelo y la capacidad para plantear usos alter-
nativos que favorezcan una gestion sostenible de cuenca.
Evolucion de las variables socioeconémicas.

Areas protegidas.

Mecanismos de gobernanza en la cuenca.

Capacidad de intervencién en las | Caracteristicas y potenciales intervenciones en poblacién
zonas protegidas frente a | potencialmente afectada por inundaciones aguas abajo del
inundaciones. proyecto.

Capacidad de intervencion en las | Evolucion de las demandas de agua que atiende el proyec-
actividades consumidoras de agua. to.

Posibilidades para reducir y controlar las demandas de re-
curso hidrico.

Rendimiento y caracteristicas | Evolucion de la demanda de agua.
econdmicas del proyecto.
Retribucién por los servicios prestados.

Costes de suministros, combustibles, etc.

Flexibilidad de las normas de | Capacidad para operar con diferentes rangos y directrices
operacion y otros condicionantes de | en cuanto a la gestion de los embalses, operacién de las
operacion. instalaciones, etc.

Complementariedad con otras | Posibilidad de plantear trasvases entre cuencas o cambios
cuencas. en los volimenes trasvasados.

Sistema energético. A considerar en proyectos multiproposito:

Complementariedad de la planta con otras fuentes de en-
ergia, capacidad del sistema para proveerse de otras fuen-
tes, reducir el consumo, etc.

2 Fuente: Elaboracién propia.

En la redaccion de esta tabla se ha considerado la perspectiva apuntada en el apartado 6.4.1, segun la cual, dentro de
los limites de nuestro estudio conviene incluir la cuenca hidrografica aportante de nuestro proyecto de abastecimiento.
Los aspectos que determinan su hidrologia se incluyen en la tabla dentro de los apartados sensibilidad del sistema
estudiado, ya que definen como nuestro proyecto se vera afectado por cambios en la precipitacion y otras variables
climaticas (por ejemplo, definen las relaciones lluvia — caudal). Al margen de que, como en el resto de sectores, esta
tabla se ha de ajustar por tanto a los planteamientos que hayamos establecido al inicio del analisis (estudiar solo el
proyecto, su cuenca, la poblacion servida, etc.) es conveniente revisar el listado de aspectos e indicadores propuesto
en funcién de las caracteristicas concretas del proyecto planteado. La asignacion de indicadores a los diferentes
componentes de riesgo puede ser interpretada y modificada en funcién de las caracteristicas y condicionantes de la
evaluacion realizada.



6.5 Vial

La red de transporte terrestre presenta en la actualidad una vital importancia para el desarrollo de una sociedad.
En la mayoria de América Latina, la infraestructura viaria sustenta el movimiento de personas y mercancias. Las
carreteras y autopistas suponen los elementos de interconexion entre los distintos nodos del tejido socioeconémico,
los productivos y los de consumo. El desarrollo de infraestructura viaria con suficiente capacidad y cobertura de
las necesidades de la demanda de comercio permite cubrir esas demandas y por tanto contribuir al crecimiento
economico.

Sin embargo, las vias de transporte terrestre no deben ser entendidas desde un punto de vista individual, sino que
deben estudiarse como parte del sistema del cual forman parte. La capacidad de funcionar como una red aporta a la
infraestructura viaria un hecho diferencial y multiplicador de sus efectos positivos que no debe de ser menospreciado.

El grado de calidad, conservacién y mantenimiento que puede presentar una via determina en gran medida los costos
de transporte asociados que a su vez repercuten en los mercados y en los niveles de precios y de renta. De modo
paralelo, los cambios que puede experimentar la infraestructura debido al impacto de variables climaticas pueden
afectar también a estas mismas variables. Es por ello por lo que el analisis de este tipo de infraestructura frente a
estos impactos climaticos resulta de vital importancia y requieren de especial atencion.

La consideracion del cambio climatico en el disefio de los proyectos viales puede redundar en ahorros significativos
durante su etapa de explotacién o vida util (118). Los pasos fundamentales a seguir para ello se resumen en:

. Contextualizacién del proyecto.

. Identificacion de las amenazas y la valoracion de la exposicion del proyecto a las mismas.

. Definicién de escenarios de cambio climatico y horizontes temporales y analisis de la evolucién de las
amenazas que inciden en el proyecto en cada uno de ellos.

. Analisis del impacto de los eventos climaticos detectados sobre la infraestructura y su operacion.

. Disefio del proyecto para hacer frente a los eventos climaticos detectados.

. Evaluacion de la rentabilidad o atractivo del proyecto.

No obstante, el cambio climatico también se ha de considerar durante la etapa de operacion de las infraestructuras
y medios de transporte, por ejemplo, a través del desarrollo de planes para hacer frente a eventos extremos que
consideren los cambios previstos en su intensidad y frecuencia (119).

6.5.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

La infraestructura vial se integra en la red de transporte que da servicio a una sociedad. Una infraestructura viaria
puede ser entendida como un sistema en el cual se agrupan las distintas partes que lo conforman. Es gracias a
la conjuncién y a las interrelaciones que existen entre estas partes que la via puede funcionar correctamente. Sin
embargo, cualquier impacto sobre una de las partes puede implicar también que el impacto afecte negativamente al
conjunto del sistema. El cambio climatico afecta principalmente a tres grandes aspectos del transporte:

. Lainfraestructura: Laintegridad de los diversos componentes de la propia obra, y su capacidad para ofrecer
servicio en las debidas condiciones de seguridad pueden verse afectados por las condiciones climaticas a
las que se ven expuestos y por lo tanto a sus cambios.

. Los vehiculos: El funcionamiento y la durabilidad de diferentes componentes de los vehiculos estan
vinculados a las condiciones climaticas. La variacion de las condiciones climaticas, tanto medias como
extremas, planteara nuevos retos en el disefio de los vehiculos para garantizar su eficiencia y seguridad.

Porejemplo, conelaumento de latemperaturamuchos tipos de vehiculos pueden sufrir por sobrecalentamiento.
En el caso concreto del transporte por carretera, los neumaticos son un elemento critico para la seguridad
gue se deteriora mas rapidamente con temperaturas elevadas.

. La movilidad: Como consecuencia de la variacién climatica variaran no solo los patrones de distribucion
de la poblacién, sino también, los patrones de movilidad, encaminamiento y seleccién modal de viajeros y
mercancias.

Un ejemplo serian los habitos turisticos, que pueden desplazarse a zonas de clima mas suave.

> | Figura 47: Aspectos a considerar a la hora de evaluar los impactos del cambio climético en el transporte
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Esta guia se centra en la infraestructura, pero no debe olvidarse que un analisis a mayor escala deberia contemplar
la consideracion de los otros dos y sus interrelaciones.

Otros aspectos que quedan fuera del alcance de esta guia, pero que si se encuentran dentro del sistema mas
completo asociado al funcionamiento de la infraestructura vial y son susceptibles de verse afectados por variaciones
climaticas serian:

. Otros medios de transporte, como el aéreo, ferroviario o naval, que convivan con el transporte por carretera.
Como indicamos, al final la movilidad presenta muchas interconexiones entre los diferentes medios de
transporte.

. Otros tipos de infraestructura que suministran servicios al transporte por carretera, como pueden ser el

suministro eléctrico o las telecomunicaciones, que resultan vitales para llevar a cabo las actividades de
explotacién y mantenimiento de las carreteras (la operacion de los centros de control, sefales luminosas,
paneles informativos, la operativa del transporte publico...).

. Otros servicios que transcurren paralelos o se han instalado aprovechando el trazado y soporte de la propia
via, como pueden ser diversas infraestructuras de distribucion de agua, fibra 6ptica u oleoductos (por
ejemplo, puentes que soportan la via, pero que también son aprovechados por cables, conducciones, etc.).

Un analisis a mayor escala deberia abordar igualmente las interdependencias entre el funcionamiento de todos estos
servicios y su infraestructura.

> Figura 48: Interdependencias en el sector del transporte

INFRAESTRUCTURA DE
DEPENDENCIA DE OTRAS TRANSPORTE AFECCION A OTRAS
INFRAESTRUCTURAS > VIAL — 5 INFRAESTRUCTURAS

(suministro eléctrico, (agua, fibra dptica,

telecomunicaciones...) ﬁ oleoductos...)

OTROS
MODOS

o A

Centrando el objeto del proyecto en la infraestructura viaria, se definen a continuacién sus diferentes componentes,
todos ellos susceptibles de verse afectados por las variaciones que se derivaran del cambio climatico esperado. La
figura resume los contenidos del proyecto objeto de estudio frente a los limites del sistema completo asociado.

> | Fuente: Elaboracion propia.
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> | Figura 49: Contexto de evaluacion: propuesta de limites del sistema objeto de estudio

> | Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura, el sistema de infraestructura viaria esta conformado por las siguientes partes o subsistemas:

. Las plataformas o explanaciones, entendidas como los cimientos de la infraestructura, y que es la superficie
sobre la cual se disponen el resto de los subsistemas.

. El pavimento, que es la zona de la via mas proxima a la superficie y sobre la cual circulan los vehiculos.

. El drenaje, que incluye todos los elementos cuyo objetivo es la evacuacion del agua de la via. Incluye

elementos especificos que permiten el paso transversal de cursos de agua o conducir el agua de lluvia para
que no inunde el pavimento (cunetas, etc.) También el drenaje subterraneo, generalmente menos obvio pero
muy importante para evacuar el agua del conjunto de la estructura.

. Los elementos de seguridad, entre los que se incluyen la sefializacién vertical, los poérticos de informacion,
luminarias y similares.

. Las estructuras, que a su vez pueden dividirse en puentes y tuneles, y que son entendidos como un
subsistema propio debido a sus particulares caracteristicas.

Aunque el sistema de una infraestructura viaria esta definido por los subsistemas anteriores, existen fuertes relaciones
entre una via y otros sistemas que bien pueden afectar al impacto (como la tipologia de la cuenca en la que la via
esta localizada, ...) o pueden depender de ella como otras infraestructuras viarias, o en un sentido mas amplio, el
conjunto de la red de transportes de pasajeros y mercancias (incluyendo otros modos de transporte). El impacto sobre
uno de los subsistemas de la infraestructura viaria no solo afecta a la via y su funcionamiento, sino también al resto
de sistemas relacionados. La inclusion de estos otros sistemas implica plantear el problema desde un punto de vista
global, no local, y necesita de un tratamiento diferenciado al que en esta guia se plantea.
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6.5.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposicion

Para la identificacion de las amenazas y la valoracion de la exposicién del proyecto a las mismas, tras definir los
limites del sistema estudiado y sus componentes, se debe generar la cadena de impacto para cada una de las
amenazas que se consideren de interés para el proyecto. Para su elaboracién, se comienza definiendo los drivers
climaticos y sus impactos potenciales.

Drivers climaticos e impactos potenciales
En la evaluacion del riesgo climatico del sistema vial se deben considerar las variables climaticas cuyos cambios
afecten a la fiabilidad y el funcionamiento de la infraestructura vial. Los cambios en las variables climaticas debido al

cambio climatico se denominan drivers climaticos.

El estudio debe incluir como las siguientes variables:

. Precipitacion (lluvia y nieve).

J Temperatura.

. Viento.

. Ciclones tropicales.

. Solo si esta en la costa: Aumento del nivel medio del mar, Oleaje, Marea meteoroldgica, Marea astronémica,etc.

Cambios en la nieve, lluvia o viento pueden resultar en retrasos, atascos, desvios o dafios sobre los activos del
sistema, repercutiendo sobre los agentes involucrados en la gestion de la infraestructura viaria y también en los
usuarios y la sociedad en general.

Cada impacto climatico puede afectar potencialmente tanto al trafico como a la infraestructura. El grado de afeccion
depende de la magnitud del cambio en la variable climatica considerada, de la localizacion de la infraestructura viaria,
de la exposicion y también del grado de vulnerabilidad de la via.

Cabe distinguir, por tanto, dos grandes bloques en cuanto a las consecuencias esperadas de la variacién del clima
sobre la gestion de la infraestructura viaria construida y sus costos:

. Por un lado, el aumento de los costos de mantenimiento, incluyendo limpieza, adecuacion o reparacion.

En este caso, asociado principalmente a la variaciéon de parametros medios, con una mayor inversion en
mantenimiento se elimina la afeccion a terceros.

. Por otro lado, el aumento de los costos de resolucion de situaciones de sobrecarga o incapacidad de prestar
servicio de la infraestructura.

En este caso, asociado principalmente al aumento de eventos meteoroldgicos extremos, se producen
interrupciones y retrasos del trafico, afectando a terceros. La capacidad de la infraestructura para hacer
frente a la situacion climatica se ve sobrepasada pudiendo llegar a tener consecuencias catastréficas.

En base a todo lo anteriormente expuesto, la siguiente tabla resume las principales variables climaticas frente a los
elementos de la infraestructura vial a los que afectan, resaltando aquellos que pueden suponer un mayor impacto y
merecen, por tanto, un analisis detallado.



Tabla 30: Variables que inciden en los proyectos de infraestructura vial y tipo de impacto

Driver clim Impactos intermedios

Elemen-
tos del
proyecto
expuestos

precipitaciéon

Torrencial-
idad de la
Oscilacion
térmica
Olas de calor
/ sequias
Soleamiento
Subida del
nivel del mar
Intensidad del
Tormentas
eléctricas
Avenidas ex-
HEIGIREES
en rios
Variaciones
del nivel
freéatico

Deterioro B
Envejec- | imiento Envejec-
delasu- | - - Acumu-
. . imiento aceler- imiento Yy
Pavimento perficie d lacion
del pavi- aceler- ado aceler- B GiEvE
ado ado
mento
Inun- Obtura-
Presencia dacion cion por
Inun- de finos por arrastre TS
Calzada - . . . . lacion
dacion Pavimento subida de obje- de nieve
deslizante. extraor- | tos. Visibi-
dinaria lidad
Planta- Desertifi-
ciones cacion.
Desesta-
bilizacion
or
Tal ()
ellsles afeccion
a planta-
ciones)
Desesta-
bilizacion
or
Terraplen (P L.
erraplenes afeccion
a planta-
ciones)
Presencia Obtura-
SIHCNEEE  Satura- de finos cién por A
. Y ’ Saturacion
drenaje cion Obtura- arrastre
cion. de objetos
Ci-
mentacion
(pilas de
puentes,
estribos,
terra-
plenes...)
~ . . Desesta-
Senales, Envejec- Envejec- R
- - bilizacion
barreras, imiento imiento de pan-
marcas aceler- aceler- elgs /
viales. ado ado -
sefales
Corte del
Sistemas funciona-
de gestion miento
del trafico, por
iluminacion, afeccion
ventilacién del sum-
[ CRUNEE inistro
eléctrico
Afeccion Afeccion . Afeccion | Afeccion Afeccion
i Afeccién
Servicio al al S al al al
. - al servicio - - -
servicio servicio servicio | servicio servicio
Nota: se destacan en color naranja mas oscuro los que se consideran mas importantes y generalizados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha indicado anteriormente, no todas las variables mencionadas impactan de igual manera. La tabla siguiente
sintetiza las principales amenazas o drives climaticos a evaluar y sus efectos/impactos.

> Tabla 31: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de infraestructura vial y tipo de impacto

Driver climatico

Precipitacion (cambios de
patrones /aumento de la
torrencialidad)

Efecto/Impactos Intermedio

Inundacién de la calzada por avenidas
extraordinarias de rios, saturacion del
sistema de drenaje y elementos de
desagie de la calzada, sedimentacion
acumulada u obstruccion del sistema de
drenaje.

Impacto econémico/Consecuencia

Integridad de la infraestructura - CAPEX - OPEX —
rentabilidad del proyecto:

e Aumento de la inversion inicial por
dimensionamiento requerido para el drenaje.

e Aumento del gasto en reparaciones/sustitucion de
elementos del sistema de drenaje.

¢ Parada de operacion debido a precipitacién intensa:
aquaplaning, bloqueo por arrastre de obstaculos,
inundacion...

e Incremento del mantenimiento del sistema de
drenaje debido al aumento de intensidad de la
precipitacion.

mayor

Deterioro de la superficie del pavimento.

Integridad de lainfraestructura - OPEX —rentabilidad del
proyecto. Incremento del mantenimiento del pavimento
debido al aumento de intensidad de la precipitacion.
Puede afectar al servicio si la infraestructura resulta
seriamente dafiada.

Erosion e
terraplenes.

inestabilidad de taludes vy

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Incremento del mantenimiento de los
taludes y sistema de drenaje debido al aumento de
intensidad de la precipitacion. Puede afectar al servicio
si la infraestructura resulta dafiada.

Socavacion de la cimentacién por
avenidas extraordinarias en corrientes de
agua.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - rentabilidad
del proyecto. Aumento de la inversion inicial en
cimentaciones (de pilas y estribos de puentes), taludes
o terraplenes paralelos a cauces de rios. Aumento
de la inversion inicial en obras de proteccién. Puede
afectar al servicio si la infraestructura resulta dafiada.

Variaciones del nivel freatico. Asientos de
la calzada

Desperfectos en la calzada por efecto de
la retraccién/hinchamiento del terreno.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - OPEX —

rentabilidad del proyecto:

¢ Aumento de la inversion
subterraneo.

¢ Aumento del gasto en reparaciones de calzada.

¢ Puede afectar al servicio si la infraestructura resulta
dafnada.

inicial para drenaje

Temperatura ambiente

Cambios en el ritmo de deterioro de la
superficie del pavimento (aparicion de
roderas y fisuras no estructurales por
oxidacién prematura del ligante).

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Incremento del mantenimiento del
pavimento debido al aumento de la temperatura.
Gran importancia de los ciclos térmicos (que afectan
a la contraccion y dilatacion), no solo la temperatura
maxima.

Ritmo de envejecimiento (envejecimiento
acelerado de marcas viales por aumento
de temperatura).

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Incremento del gasto en mantenimiento
por repintado de marcas viales.

Ritmo de envejecimiento (rotura de
elementos de wunién por dilatacion
excesiva en barreras de seguridad
metélicas (tramos largos)).

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Incremento del gasto en mantenimiento
por reposicion de elementos de unién.
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Driver climatico
Sequias y olas de calor

Efecto/Impactos Intermedio

Afeccion sobre especies vegetales en
medianas o margenes.

Impacto econémico/Consecuencia

OPEX - rentabilidad del proyecto. Incremento del
gasto en mantenimiento por reposicién de plantaciones
en caso de aumento de la amenaza.

Estabilidad de taludes por afecciéon sobre
especies vegetales plantadas.

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Incremento de la inversién para estabilizar
taludes en caso de aumento de la amenaza.

Afeccion sobre el riesgo de incendio en
los méargenes de la carretera.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - OPEX —
rentabilidad del proyecto. En caso de aumento de la
amenaza:

¢ Incremento del gasto de mantenimiento en control
de la vegetacion en los méargenes.

* Aumento de la inversién en sistemas de control de
incendios.

Colmatacién del sistema de drenaje por
arrastre de finos en caso de desertificacion.

Integridad de la infraestructura - OPEX — rentabilidad
del proyecto. Aumento del gasto en mantenimiento
para limpieza del sistema de drenaje.

Calzadas y pavimentos con presencia de
arrastres, calzadas deslizantes.

Afeccién a la circulacion.

Soleamiento

Deterioro de pavimento y elementos de
sefalizacion afectados por la incidencia
de rayos ultravioleta.

Integridad de lainfraestructura - OPEX —rentabilidad del
proyecto. Incremento del gasto en mantenimiento por
reposicion de sefiales en caso de mayor soleamiento.

Nivel medio del mar

Sumergencia del terraplén.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - rentabilidad
del proyecto. Incremento de la inversion de capital
inicial debido al aumento del nivel medio del mar.
Puede afectar al servicio.

Eventos extremos
(vientos fuertes, mar,
tormentas eléctricas, nieve)

Escombros en la carretera, sistema de
drenaje y condiciones de seguridad.

Reduccion del nivel de servicio o parada de operacion
debido a vientos fuertes.

Poca visibilidad, arena en la carretera,
condiciones de seguridad.

Reduccion del nivel de servicio o parada de operacion
debido a tormentas de arena.

OPEX - rentabilidad del proyecto. Incremento del
mantenimiento debido a tormentas de arena.

Dafios en barreras acusticas, paneles,
porticos y senales.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - rentabilidad
del proyecto. Incremento de la inversion de capital
inicial debido a dafios provocados por vientos fuertes.
Afecciones al nivel del servicio o interrupciones para
reparar los dafos.

Inundacioén costera.

Integridad de la infraestructura - CAPEX - rentabilidad
del proyecto. Aumento de la inversion de capital inicial
debido a dafios provocados por inundacion costera.
Puede afectar al servicio.

Dafios puntuales en instalaciones de
iluminacion y gestion del trafico.

Dafios puntuales en sistemas de
ventilacién en tlneles.

Integridad de la infraestructura - CAPEX — OPEX -
rentabilidad del proyecto:

¢ Aumento de la inversion inicial en seguridad de
sistemas eléctricos en previsiéon de eventos de
tormenta eléctrica.

e Aumento del gasto en reparacion de sistemas
eléctricos en caso de aumento de frecuencia/
intensidad de eventos de tormenta eléctrica.

Acumulacién de nieve.

> Fuente: Elaboracién propia.

Perdida de nivel de servicio o parada de operacion de
la via debido a la nieve acumulada.

Integridad de la infraestructura - OPEX - rentabilidad
del proyecto. Incremento del mantenimiento
invernal debido a la acumulaciéon de nieve/hielo
y torrencialidad de precipitacion en zonas frias.
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En este tipo de proyectos adquiere especial importancia la precipitacién. Para disefiar adecuadamente una via,
especialmente en cuanto a aspectos como su drenaje, obras de seguridad y tipo de pavimento, se requiere conocer
no solo precipitaciones anuales, sino precipitaciones mensuales y, casi siempre, precipitaciones maximas en 24 horas
o valores horarios que permitan obtener curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) para trabajar con valores
maximos. En el caso piloto relativo a infraestructura vial (ver Tomo 3) se puede apreciar la metodologia planteada
para la determinacion de las curvas IDF y su proyeccion a futuro.

Identificadas las principales variables climaticas que aumentaran las solicitaciones a la infraestructura vial, para que
esta pueda mantener su servicio en las debidas condiciones de seguridad. Cabe mencionar también el caso de un
impacto positivo que se producira en zonas en las que disminuiran las nevadas y heladas consecuencia del
aumento de temperaturas:

. Con la disminucion del numero y severidad de nevadas y heladas, disminuye la necesidad de mantenimiento
invernal (vertido de sal, empleo de maquinas quitanieves...) y mejoran las condiciones de explotacion de las
carreteras (se evita el cierre de puertos, la accidentalidad por pavimento deslizante...).

. Ademas, teniendo en cuenta que el efecto de la nieve y el hielo sobre las carreteras no se limita a las
condiciones de circulacion del trafico, sino que también interviene en el envejecimiento prematuro de las
capas de rodadura del pavimento, se puede afirmar que dicho envejecimiento del pavimento se ralentizara
por efecto de la disminucion de los ciclos hielo deshielo y de la menor cantidad de fundentes utilizados.

. Por otro lado, el hielo también incide sobre el estado de las estructuras, por lo que su disminucion reducira
la degradacion de las mismas por esta causa.

. Por ultimo, el hielo también contribuye a un aumento de los desprendimientos en taludes de roca, que se
reducirian por tanto con el aumento de temperaturas.

En el siguiente esquema se resumen las cadenas de impacto de los drivers climaticos mas destacados dentro de todo
el conjunto expuesto en la tabla anterior:

> | Figura 50: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos de infraestructura vial

Nota: dependiendo de la ubicacion del proyecto es posible que los drivers tengan el sentido inverso al indicado, en
cuyo caso, el sentido de los impactos también se vera invertidos (los aspectos que se indica que se ven incrementados
podrian disminuir y los que se apunta que se verian reducidos se verian aumentados). Se muestran en verde los
aspectos climaticos, en rojo otros aspectos que pueden tener un efecto significativo en el proyecto y en azul los impactos
intermedios y principales.

Fuente: Elaboracion propia.



Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de las amenazas climaticas

En la tabla siguiente se sintetizan los métodos, fuentes de datos, modelos y demas herramientas para valorar las
amenazas climaticas principales de los proyectos de este tipo.

> Tabla 32: Fases para la evaluacién de las amenazas climaticas sobre el disefio de un proyecto de infraes-

tructura vial

Definicién de escenarios de cambio climatico y horizontes temporales

1 Definicion de escenarios
de cambio climético y
horizontes temporales.

Gran parte de las carreteras y vias que se proyectan y construyen actualmente, con una vida
util nominal de hasta 50 o 100 afios, basan su disefio en registros histéricos del clima, sin
tener en cuenta las variaciones del clima esperadas. Sin embargo, debido al cambio climati-
co, los registros histéricos ya no son una base fiable para predecir situaciones futuras, siendo
necesario contemplar escenarios futuros y definir el horizonte temporal mas apropiado para
cada estudio.

En cuanto a escenarios, como se menciona anteriormente, el IPCC establece cuatro trayec-
torias de concentracion representativas (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y) que son similares has-
ta 2030, afio a partir del cual divergen. Se recomienda, por tanto, considerar al menos dos
escenarios potenciales, uno probable (RCP4.5) y otro mas pesimista (RCP8.5).

Entre estos escenarios, se deben considerar tres horizontes temporales: corto, mediano y
largo plazo (por ejemplo, 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099). Es necesario establecer un
horizonte a medio plazo, ya que la infraestructura viaria suele tener una vida util de 30 afios
y los agentes del sector viario pueden estar més interesados en los cambios a medio plazo
que en los cambios a largo plazo. Los estudios de variabilidad climatica también pueden
considerar escenarios plausibles de cambio climatico de alto nivel, que son escenarios de
cambio climatico extremo fuera de los rangos estandar de los percentiles 10 a 90 presenta-
dos en el IE5 del IPCC.

En todo caso, dentro de los componentes de una infraestructura viaria se distinguen ele-
mentos con vidas Utiles muy diferentes, desde la estructura de un viaducto que se puede
proyectar con una vida util nominal de 100 afios, a los elementos de sefializacion con vidas
utiles esperadas mucho menores. Por ello, en funcién del elemento a considerar, se debera
distinguir también el horizonte de tiempo mas apropiado a tener en cuenta en funcién de su
vida util esperada.

Elemento de la infraestructura vial Vida util de Horizonte

susceptible de verse afectado por disefio / Vida climatico a
el CC esperada considerar

Sefializacion

Pavimento

Drenaje

Taludes

Estructura Viaducto

Una tabla como la anterior recopilaria, en la fase inicial de disefio de la infraestructura, los
horizontes de tiempo (corto, medio o largo plazo) a tener en cuenta a la hora de valorar las
opciones para el disefio de cada elemento en funcién de su vida esperada.
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Evaluacién del impacto del CC sobre las variables climaticas (analisis de las proyecciones climaticas)

2 Andlisis de las
proyecciones climaticas.

La variabilidad climatica y las proyecciones futuras se pueden cuantificar a través de indica-
dores climaticos.

Los impactos relativos a los escenarios definidos se evaluaran en relacion a un clima de
referencia o base que represente las condiciones actuales (al menos 30 afios). La situacion
Optima seria la de contar con estaciones hidro-meteoroldgicas en las inmediaciones de la
ubicacion de la carretera instaladas con anterioridad a su construccion, de modo que se pu-
diera contar con registros histéricos de los diferentes indicadores climaticos/meteorolégicos
especificos de dicha ubicacion. En caso de no ser asi, se recomienda la consideracion de su
instalacion en la fase de disefio de la carretera para poder registrar y analizar la evolucion
de dichas variables desde las fases tempranas de su desarrollo. En cualquier caso, si no se
dispone de dicha informacién histérica especifica de la ubicacién, se deberian analizar como
parte de los estudios de disefio los registros existentes mas cercanos o los estudios mas
generales disponibles del clima de la region.

Dado que se va a incluir la consideracién del cambio esperado para estos parametros climati-
cos, se deberan considerar en la fase de disefio no solo los valores histéricos o monitoriza-
dos a tiempo real, sino también las estimaciones de su evolucion segun los escenarios y
modelos climaticos vigentes en ese momento.

A continuacién, se listan algunos ejemplos de los posibles indicadores para algunos de los
factores climaticos destacados por su afeccion a la infraestructura vial: temperatura, viento
y precipitacion.

Evaluacién de los cambios en la temperatura: Para evaluar los impactos en los pavimen-
tos, taludes, seguridad y salud de los trabajadores debido a los cambios de temperatura, es
necesario conocer el nimero de olas de calor y las temperaturas medias y extremas. Para
evaluar los posibles efectos de la temperatura seria recomendable monitorizarla y analizar
la evolucion de:

o Temperatura diaria maximay minima.
o Temperatura minima anual.
. Temperatura maxima anual.

. Numero de dias con muy altas temperaturas (este umbral de temperatura depende de
la localizacion analizada) mensuales y anuales.

. Numero de dias con muy bajas temperaturas (este umbral de temperatura depende de
la localizacion analizada) mensuales y anuales.

. NUmero de ciclos de hielo-deshielo mensuales y anuales.
. Numero de olas de calor mensuales y anuales.
. Cambio absoluto/relativo en la temperatura media anual.

Aungue se analicen evoluciones con una frecuencia maxima diaria, el registro de la sefal
de temperatura deberia tener una frecuencia minima horaria (de la que se derivan después
por ejemplo méaximos o minimos diarios). Realmente las estaciones actuales habitualmente
registran valores con un intervalo diezminutal.

Evaluacién de los cambios en el viento: Para evaluar los impactos debidos a cambios en
el viento (tales como dafios en las barreras acusticas, paneles, sefiales, porticos,...) es nece-
sario conocer los cambios en la intensidad del viento y el nimero de dias en que se excede
un cierto umbral. Es recomendable por tanto monitorizar y analizar la evolucién de:

¢ Velocidad maxima del viento y direccion en que se produce (racha maxima) diaria, men-
sual y anual.

¢ Direccion predominante del viento (mas habitual en tiempo) mensual y anual, y velocid-
ades maximas mensuales y anuales en dicha direccién.

¢ Numero de dias mensuales y anuales de viento fuerte, muy fuerte, y huracanado.

Al igual que ocurria con la temperatura, aunque se analicen evoluciones con una frecuen-
cia maxima diaria, el registro de la sefial de viento deberia tener, al menos, una frecuencia
horaria (de la que se derivan después, por ejemplo, maximos o minimos diarios). Realmente
las estaciones actuales registran habitualmente valores medios y extremos de intensidad y
direccion con un intervalo diezminutal.




Evaluacion del impacto del CC sobre las variables climaticas (analisis de las proyecciones climaticas)

2 Andlisis de las Al igual que ocurria con la temperatura, aunque se analicen evoluciones con una frecuencia
proyecciones climaticas. maxima diaria, el registro de la sefial de viento deberia tener, al menos, una frecuencia
horaria (de la que se derivan después, por ejemplo, maximos o minimos diarios). Realmente
las estaciones actuales registran habitualmente valores medios y extremos de intensidad y
direccion con un intervalo diezminutal.

Evaluacién de los cambios en la precipitacion: Para determinar los eventos de inun-
dacién debido a los cambios en la precipitacion y evaluar los impactos en el sistema de dre-
naje, es necesario conocer la frecuencia e intensidad de la precipitacion. Seria recomend-
able, por tanto, monitorizar y analizar la evolucién de:

. Cantidad de precipitaciéon (mm o I/m2) horaria, 24-horaria, diaria, mensual y anual.

«  Numero de dias mensuales y anuales con registros de lluvia fuerte (>15mm/h), muy
fuerte (>30mm/h) o torrencial (> 60 mm/h).

¢ Numero de dias mensuales y anuales sin precipitacion.

e indice de sequia.

o Indice de torrencialidad.

. Cambio absoluto/relativo en la precipitacién media anual.

Existen otros parametros relacionados con la precipitacion y la posibilidad de inundacién/en-
charcamiento que no suelen estar disponibles en las estaciones meteorolégicas habituales,
pero resulta interesante analizar:

. Saturacion de humedad del terreno en parcelas colindantes.
. Nivel freatico en parcelas colindantes.

Se recomienda por tanto considerar la instalacion de dispositivos de medicién especificos
en el disefio de la carretera.

Ademas, es importante resaltar el caso concreto del disefio del sistema de drenaje, para
cuyo dimensionamiento optimo se requiere disponer de curvas IDF (Intensidad-Dura-
cién-Frecuencia) de un pluviégrafo préximo, por lo que se recomienda igualmente consider-
ar su instalacion en fase de disefio en caso de no disponerlo.

> Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3 Paso 3: Analisis de la vulnerabilidad

En este paso se entran en juego tanto la sensibilidad de la infraestructura (propension a verse afectada o sufrir
alteraciones en caso de verse expuesta a un evento meteoroldgico o variacion climatica) como su adaptabilidad
(capacidad de ajustarse satisfactoriamente a los cambios consecuencia del evento, moderando los dafios potenciales,
aprovechando las consecuencias positivas 0 soportando las consecuencias negativas).

El riesgo originado por los impactos recogidos en la Tabla 31 se puede caracterizar en términos econémicos a través
de directrices, normas, indices, formulaciones semi-empiricas y juicio experto, y utilizando los indicadores climaticos.
Los impactos se podrian clasificar seguin su consecuencia econémica:

. Impactos de aumento de la inversion de capital inicial (CAPEX).
. Impactos de aumento del gasto de mantenimiento (OPEX).
. Impactos de aumento de las pérdidas econémicas por parada de operacion.

Segun las soluciones de disefio, en algunos casos se combinaran las tres opciones y en otros se asumiran inicamente
alguna de las anteriores. Asi, por ejemplo, una mayor inversion inicial puede llegar a evitar el aumento de los costos
de mantenimiento y el riesgo de parada de operacion. En otros casos puede ser suficiente con un aumento del
mantenimiento sin modificar el disefio o solucién inicial (ni por tanto su inversion). Pero habra otros casos en los
que soluciones de compromiso combinaran parte de los tres, asumiendo por ejemplo que, con un leve aumento de
la inversion inicial, elevando los gastos de mantenimiento y asumiendo el cierre en ocasiones extraordinarias, la
infraestructura vial presta el servicio requerido.
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> Tabla 33: Fases para la evaluacién de la sensibilidad de un proyecto de infraestructura vial

Evaluacidon del impacto del CC sobre el disefio inicial

1 Diserfio del proyecto para hacer frente El aumento de los gastos de capital inicial estéa relacionado con una
a eventos climaticos. mayor inversion inicial al seleccionar soluciones o dimensionar elemen-
tos de la via con mayor capacidad para que puedan hacer frente a de-
terminados eventos climaticos que se espera aumenten su intensidad o
frecuencia. En este apartado podrian incluirse, por ejemplo:

. La seleccién de trazados mas complejos para evitar terrenos
menos estables o inundables evitando riesgo de inestabilidad de
taludes o inundacion de la calzada por fuertes precipitaciones.

. El sobredimensionamiento del sistema de drenaje o puentes
para hacer frente a precipitaciones torrenciales y avenidas de
rios.

. El empleo de mezclas mas resistentes a la temperatura en la
ejecucion de pavimentos.

3 Etc.

Evaluacién del impacto del CC sobre el mantenimiento

2 Planificacion de labores de mantenimiento El aumento de los gastos de mantenimiento esta relacionado con el au-
derivadas de la exposicion a eventos mento de la necesidad de ejecutar labores de limpieza o reparaciones
climaticos. menores derivadas de la exposicion a determinados eventos climaticos
que se espera aumenten su intensidad o frecuencia. En este apartado
podrian incluirse, por ejemplo:

. Las labores de retirada de obstaculos arrastrados a la calzada
por lluvia, viento o tormentas.

. La limpieza de sedimentos u obstrucciones del sistema de dre-
naje depositados tras la lluvia y agravado por la erodabilidad del
terreno (desertificacion y arrastre de finos).

. La reparacién del pavimento envejecido por efecto de la tem-
peratura.

. La reposicién de sefales envejecidas por el soleamiento o afec-
tadas por el viento.

3 Etc.

Evaluacidn del impacto del CC sobre la operacion de la infraestructura

3 Identificacion de servicios afectados El aumento de las pérdidas por parada de operacion es el mas complejo
por colapso o parada de operacion derivada | de evaluar ya que afecta a otros sistemas. En cualquier caso, el disefio
de la exposicion a eventos climaticos. de la infraestructura vial debe enfocarse a eliminar este impacto asegu-

rando la capacidad de mantener el servicio en las condiciones climaticas
esperadas en la ubicacion, para lo cual el disefio debe considerar no
solo registros histéricos sino también proyecciones del clima esperado a
futuro. En este apartado podrian incluirse, por ejemplo:

. Pérdidas de horas de trabajo por personas atascadas que no
llegan a sus puestos de trabajo.

. Pérdidas por bloqueo de mercancias que no llegan a sus mer-
cados de venta.

3 Gastos de desvio de circulacion a rutas alternativas.

. Gastos de desvio de la demanda de transporte a modos alterna-
tivos (ferrocarril, aéreo...).

3 Etc.

En el peor de los casos, los eventos meteoroldgicos extremos pueden
tener consecuencias catastroficas implicando como efecto mas grave la
pérdida de vidas humanas. Y como efecto fisico para la infraestructura,
la necesidad de reposicion de la misma debido a su colapso, con un
elevado costo econémico. Algunos ejemplos podrian ser el colapso de
un puente derivado de la socavacion de la base de sus pilas en una
avenida extraordinaria o el derrumbe de un tramo de carretera por el
deslizamiento de un talud provocado por su desestabilizacion en situa-
ciones de precipitaciones extrema.

> Fuente: Elaboracién propia.




A continuacién, se muestra un ejemplo de caracterizacion del impacto de aumento de la intensidad de precipitacion
en el pavimento de una carretera:

EJEMPLO DE CARACTERIZACION DEL IMPACTO

Infraestructura: Carretera.

Driver climéatico: Cambios en la intensidad de la precipitacion.
Efecto: Deterioro de la superficie del pavimento.

Impacto: Incremento del gasto de mantenimiento del pavimento.
Indicador climatico: Precipitacion media mensual.

Metodologia de evaluacion del impacto:

Se considera que el pavimento esta disefiado para requerir una intervencion de rehabilitacion debido al desgas-
te provocado por la precipitacion cada 30 afios. El aumento de la precipitacion provoca el deterioro de la superfi-
cie del pavimento de la carretera, por lo que se necesitaran intervenciones de rehabilitacion mas frecuentes.

En base a la relacion entre la variacién en la precipitacion media mensual presente y futura (AMMP), el
numero de afios entre las intervenciones de rehabilitacion y el estudio del Banco Mundial(*), se pueden definir
por ejemplo tres categorias para determinar el grado del impacto econdmico debido al aumento en la intensidad
de precipitacion:

Categoria 1: Si 0 <AMMP <0,5
AT=1-(AMMP-0,4)

Categoria 2: Si 0.5 <AMMP <1.5
AT=0,8-(AMMP-0,5)-0,22

Categoria 3: Si AMMP > 1.5
AT=0,6-(AMMP-1.5)-0,12

Donde:
MMP = Precipitacién media mensual.
MMP, = Precipitacion media mensual en el futuro.
MMP; = Precipitacion media mensual en el presente.
AMMP = (MMPg- MMP;, )

(MMPy )

= Variacion esperada en la precipitacion media mensual.

AT= Variacion del tiempo entre reparaciones.
Ejemplo:

SiAMMP = 0,5 — AT =0,8.

Tiempo entre reparaciones: 0.8 x 10 = 8 afios.

Numero total de reparaciones: 50/8 = 6 reparaciones — Una intervencion mas de lo planeado inicialmente.

(*) Nota: Estudio relacionado perteneciente a la literatura: Modelo de deterioro del pavimento incluido en
el HDM-4 (Banco Mundial). Andlisis de sensibilidad del modelo descrito en el estudio “Andlisis de sensibilidad
de los modelos de deterioro del HDM-4 para pavimentos asfdlticos” (Publicacién Técnica N°253, Sanfandila,
Oro, 2004).

El aumento del numero de operaciones de rehabilitacion del pavimento, del ejemplo anterior, se puede traducir en un
riesgo que podra ser un aumento de la inversion de capital inicial, o un aumento de los gastos de mantenimiento. En
funcion de como se exprese el impacto, se utilizaran datos relativos a la inversion inicial de la carretera o de los gastos
de mantenimiento. El siguiente apartado analiza como evaluar este riesgo.
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6.5.4 Paso 4: Evaluacién del riesgo

Como en el resto de los sectores de esta guia, el riesgo es considerado como funcion de la probabilidad (relacionado
con la amenaza) y la consecuencia (relacionado con la exposicion y vulnerabilidad).

Seria adecuado establecer para cada escenario climatico:

. Una probabilidad de que acontezca dicho escenario.

. Unas consecuencias de su materializacion para el proyecto, que afectara al servicio dado a la poblacion
(fluidez, etc.) y al riesgo financiero del proyecto, que contempla dos factores:

o Elaumento de la inversion de capital inicial (CAPEX).

o El incremento de las pérdidas econdmicas (OPEX), englobando el incremento del gasto de
mantenimiento y las pérdidas econémicas generadas por la variabilidad climatica (si la evaluacion
se restringe a los limites fisicos del proyecto, pudiendo incorporar este analisis otros aspectos como
perdidas asociadas a disrupciones del trafico, etc. que aporte una vision mas global del impacto
econdémico del cambio climatico a través de su afeccion a la via).

Para poder abordar un andlisis de alternativas, y poder tomar decisiones acerca de que opciones de disefio son mas
adecuadas para compatibilidad el presupuesto del proyecto con un nivel de riesgo climatico aceptable generalmente
es interesante plantear escenarios que combinen diferentes posibles evoluciones del clima con las potenciales
medidas para hacer frente a estos cambios. De este modo, los escenarios para los que habria que evaluar el riesgo
serian, por ejemplo, los siguientes:

. Un escenario base sin consideracion del cambio climatico, que nos daria una vision inicial del CAPEX y el
OPEX.
. Un escenario base considerando el cambio climatico pero sin adaptar la infraestructura, en el que el CAPEX

seria similar, pero el OPEX, se veria alterado.

. Uno o varios escenarios con medidas que supondrian una mayor inversion (CAPEX) y para los que habria
que valorar su repercusion en el OPEX (y, tal vez, otros aspectos asociados al servicio que presta la via)
siguiendo los planteamientos expuestos en los apartados anteriores.

La comparacion del riesgo asociado a cada escenario (que tiene en cuenta su coste de implementacion y su eficacia
para reducir los costes futuros) permitira tomar decisiones robustas en cuanto al disefio de las vias. Légicamente el
planteamiento de un andlisis tan complejo solo es recomendable para proyectos con un elevado presupuesto en los
que se prevea que el cambio climatico puede alterar sustancialmente su operacién o integridad. Para proyectos con
recursos limitados o que por sus caracteristicas sea muy probable que no se vean afectados por el cambio climatico,
es recomendable reducir el nimero de escenarios y aspectos a evaluar (por ejemplo, considerando un reducido
numero de escenarios, evaluando solo los tramos concretos de las vias mas vulnerables, considerando solamente
las medidas que a priori sean mas convenientes, etc.)

En la tabla siguiente se exponen los planteamientos para abordar el andlisis del nivel de riesgo de cada uno de los
escenarios considerados.



> Tabla 34: Fases para la evaluacion del riesgo climatico de un proyecto de infraestructura vial

Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia

1 Evaluacion de la La evaluacién del riesgo implica un analisis probabilistico de diferentes evoluciones plausibles del
probabilidad clima y sus consecuencias en la viabilidad del proyecto.
de los escenarios
analizados. Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que, si bien con

los modelos comentados es posible calcular las repercusiones de cada escenario estudiado, esta-
blecer una probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos) es ciertamente
complejo. Ante la falta de elementos de decision acerca de porque cualquiera de los RCP exis-
tentes podria tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, se propone considerar todos ellos
como equiprobables. En cuanto a otros aspectos de los escenarios climaticos, como la seleccion de
aquellos modelos de entre todos los que integran CMIP5 que son mas acertados, las técnicas de
regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacion concreta del proyecto mas adecuadas, etc. también
es complejo y se recomienda una combinacion de las salidas de diferentes modelos.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el servicio dado

2 Evaluacion del Aunque dificil de cuantificar econémicamente, la calidad del servicio dado a la sociedad es un
efecto sobre la parametro que permite ponderar las consecuencias de la materializacién del riesgo climatico. Cuan-
calidad del servicio. | to mayor sea la poblacion afectada, mayores seran las consecuencias y por tanto el riesgo. Resulta,
por tanto, recomendable tener en cuenta este parametro y la evolucién prevista en los diferentes
escenarios que se analicen.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el CAPEX

3 Evaluacion de la El aumento de la inversion de capital inicial evalia cuantitativamente el incremento en la inversion de
diferencia de costo capital inicial necesaria para hacer frente a los impactos de cambio climatico, ya que estos provocan
asociada a disefios dafos significativos a la infraestructura y se requiere cierta inversion para repararlos.

adaptados a las

condiciones futuras. ACAPEX

. ‘. By g i oy — .
Aumento inversion capital inicial (%) CAPEX

100

e ACAPEX: Suma del aumento de la inversién de capital inicial de todos los impactos derivados
del cambio climatico.

e CAPEX: Inversion inicial de la infraestructura.

El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitira adaptar el disefio de la infraestructura,
pudiendo impactar sobre los costos de inversion inicial y los costos asociados a sustitucion de ele-
mentos por modificacion de su vida util en las condiciones futuras.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

4 Evaluacion de la El incremento de las pérdidas econdmicas engloba el incremento del gasto de mantenimiento y las
diferencia de costo

asociada a disefios | Pérdidas econdmicas generadas por la variabilidad climatica.
adaptados a las
condiciones futuras. Incremento de las pérdidas econémicas (%)
_ AOPEX + ABeneficio 00

" |Beneficio — OPEX|

¢ AOPEX: Suma del incremento anual del gasto de mantenimiento de la infraestructura y de las
pérdidas econdmicas generadas por incremento en el numero de paradas de operacion de
todos los impactos.

¢ OPEX: Gasto anual de mantenimiento de la infraestructura.
* Beneficio: Beneficio anual de la infraestructura.

El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitira determinar la evolucion de estos costos y re-
alizar ajustes en la rentabilidad a largo plazo de la instalacion, que se vera modificada, como se ha visto,

por los cambios que se den en los costos de mantenimiento y reparacion y por paradas de operacion.

> Fuente: Elaboracién propia.

Con los valores (%) de incremento de las pérdidas econdmicas y de aumento de la inversion de capital inicial se
obtiene una estimacion cualitativa del riesgo de cada uno de los escenarios estudiados. Esta estimacion se puede
aplicar con métodos semicuantitativos, por ejemplo, a través de una tabla que otorgue un valor Unico de riesgo a cada
escenario en funcion de la inversion (CAPEX) y las pérdidas econdmicas generadas o evitadas (OPEX).
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> | Tabla 35: Ejemplo de estimacién cualitativa del riesgo de cada uno de los escenarios considerados en el analisis

Incremento de las pérdidas econémicas (%)
Bajo Medio Alto
<3% 3% — 8% 28%
Alto 210% ALTO ALTO ALTO
Aumento de la

inversion de cap- | Medio 3% — 10% MEDIO MEDIO ALTO

ital inicial (%) -
Bajo <3% BAJO MEDIO ALTO

> | Fuente: Elaboracién propia.

6.5.5 Resumen de componentes de riesgo

La siguiente tabla resume como se definen los diferentes componentes de riesgo en un proyecto de disefio de
infraestructura vial, en base a la informacién presentada en los apartados anteriores.

. La primera columna “Componente del riesgo”, muestra los diferentes componentes del riesgo (amenaza,
exposicion, etc.).

o En la segunda columna “Aplicacién en proyectos de infraestructura vial” se resumen los factores que
pueden hacer que el proyecto de infraestructura se pueda ver mas o menos afectado por el cambio
climatico, organizados segun el componente del riesgo sobre el que influyen: factores que determinan la
exposicion del proyecto al cambio climatico, los que determinan su sensibilidad, etc.

o La ultima columna “Indicadores de cambio climatico en proyectos de infraestructura vial”, enumera los
indicadores que habria que monitorizar para determinar si se estd produciendo un cambio en el factor
(de la segunda columna) y su potencial impacto sobre el proyecto.

Por ejemplo, los cambios que se produzcan en los usos del suelo o en el trafico soportado (indicadores) modifican las
caracteristicas socioecondmicas consideradas en el proyecto (aplicacién al proyecto), pudiendo suponer una mejora
de la capacidad de adaptacion de la infraestructura al clima futuro.

Esta tabla resumen sintetiza algunos de los aspectos comentados en los puntos anteriores, pero debe de ser ajustada
para el proyecto concreto estudiado. Por ejemplo, como se ha apuntado en los sectores de hidroenergia (apartado
6.3) y dotacion de agua (apartado 6.4), el planteamiento mas interesante para abordar el previsible efecto de los
cambios de precipitacion en los caudales que han de gestionar las vias es estudiar toda la cuenca aportante. Es
por ello que los pardmetros que establecen las relaciones entre lluvia y caudal se consideran como un aspecto de
la sensibilidad del sistema estudiado y la cuenca se incluye dentro de los limites del sistema en la Figura 43. En
proyectos donde por los recursos disponibles, plazos, impactos previstos, etc. no sea conveniente abordar este
analisis desde un planeamiento detallado, estos aspectos no deberian de ser tenidos en cuenta.

> Tabla 36: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo en un proyecto de infraestructura vial

Componente del riesgo | Aplicacion en proyectos de Indicadores de riesgo a considerar en proyectos de
infraestructura vial infraestructura vial

Amenaza Cambios en las condiciones Temperatura ambiente.
climaticas de disefio
de la via. Precipitacién (lluvia y nieve) y humedad.

Velocidad y direccién del viento.
Nivel medio del mar.

Nivel freatico.

Cambios en frecuencia Olas de calor, sequias.
ylo intensidad de eventos
extremos que pueden Nieve, heladas (temperatura ambiente y humedad).

afectar a la infraestructura.
Inundaciones (por lluvias torrenciales, cercania a cursos fluviales,
zonas costeras, etc.).

Tormentas, ciclones tropicales, oleaje.
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Componente del riesgo | Aplicacion en proyectos de Indicadores de riesgo a considerar en proyectos de
infraestructura vial infraestructura vial

Exposicion Via e infraestructuras Caracteristicas de la via, teniendo presente todas las inversiones
analizadas. y desarrollos, pero especialmente el drenaje, pavimento, y otros
componentes claves para determinar su operacion, mantenimiento
y vida util en diferentes escenarios de cambio climatico. Cambio en
la frecuencia de las tareas de operacién y mantenimiento.
Servicio prestado por la via. Cambio en la frecuencia de las disrupciones del servicio.
Capacidad de dar servicio a las localidades y puntos de interés que
comunica la via.
Evolucién del trafico, nivel de servicio y otros indicadores de la
contribucion social que presta la via.
Sensibilidad Caracteristicas ambientales. | Evolucion del entorno, vegetacion y obstaculos que puedan prote-
ger la infraestructura contra eventos climatoldgicos extremos, etc.
Caracteristicas fisiograficas Evolucion de la vegetaciéon y usos del suelo de las cuencas que
y socioeconémicas drenan hacia la via y sus elementos asociados (obras de drenaje
de la cuenca. transversal, puentes, etc.).
Capacidad Adaptativa Disefio de la infraestructura. Adecuacion de los elementos y materiales a las caracteristicas del

sitio y la evolucion de las variables climaticas. Flexibilidad de disefio
para adaptarse al cambio climatico.

Caracteristicas
socioecondémicas.

Desarrollo de las poblaciones atendidas por la via (existencia y evo-
lucién de sistemas redundantes, rutas alternativas,...).

Evolucién de los usos del suelo.
Evolucion del trafico soportado.

Evolucién de los recursos econémicos para implementar medidas
de adaptacion.

Redundancia.

Disponibilidad de rutas alternas.

Caracteristicas
ambientales.

Evolucion de la vegetacion y capacidad de las cuencas en las que
se encuentra la via para implementar medidas de regulaciéon del
ciclo hidrolégico.

> Fuente: Elaboracién propia.
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6.6 Areas urbanas

Las areas urbanas en todo el mundo estan experimentando las presiones derivadas del cambio climatico y se
proyecta que enfrentaran impactos climaticos cada vez mas severos en el futuro. Ademas, si bien la mitad de la
poblacion mundial vivia en centros urbanos en 2008, segun las proyecciones socioecondémicas, esta proporcion va a
seguir creciendo en los proximos afos. Este incremento de poblacion sin la planificacion adecuada, mas acuciado en
ciudades de menor escala en el caso de América Latina, hace que aumenten también los riesgos relacionados con
el cambio climatico urbano (incluido el aumento del nivel del mar y las mareas de tormenta, el estrés por calor, las
precipitaciones extremas, inundaciones interiores y costeras, deslizamientos de tierra, sequia, aumento de la aridez,
escasez de agua y contaminacion del aire) con un aumento generalizado de los impactos en las personas (su salud,
medios de vida y activos) y en las economias y ecosistemas locales y nacionales. Estos riesgos se amplifican en
asentamientos informales y en areas peligrosas y que carecen de infraestructura y servicios esenciales o donde no
hay provisiones adecuadas para la adaptacion.

Por ello, la gestién del riesgo climatico en los centros urbanos es esencial para la adaptacion exitosa ante el cambio
climatico global y por ello debe ser una de las prioridades de los gobiernos. Adicionalmente, la adaptacién al cambio
climatico puede contribuir a que las ciudades alcancen diversos objetivos deseables en torno a la calidad de vida, la
prestacion de servicios y la reduccién del riesgo de desastres de todo tipo.

Las areas urbanas se caracterizan por ser sistemas urbanos con un nivel de complejidad elevado, en las que se
interrelacionan un gran numero de servicios criticos urbanos. Gran parte de estos servicios criticos urbanos se
analizan en detalle a lo largo de los distintos sectores identificados en el presente tomo, entre los que cabe mencionar
los sectores relacionados con el transporte viario (apartado 6.5), energia (apartados 5.1, 6.1, 6.2 y 6.3) o dotacion
de agua (apartados 5.2 y 6.4). Teniendo presente el objetivo de la proteccion de las areas urbanas, en el presente
apartado se pone el foco en el objetivo de evaluar la complementariedad entre todos estos sectores identificados, y
en completar el estudio con la consideracion de otros servicios (o0 sectores) criticos que pueden verse afectados por
el CC. Estos podrian agruparse en:

. Transporte y comunicacién: La adaptacion del transporte al cambio climatico es una cuestién que esta
cobrando una atencion creciente a nivel internacional. Por ello, es muy importante considerar/valorar los
posibles impactos del cambio climéatico sobre la infraestructura de transporte. Ademas de los impactos
fisicos asociados directamente a la infraestructura, el cambio climatico influird, muy probablemente, en la
demanda futura de transporte, en las pautas de movilidad de viajeros y mercancias y en la eleccion de los
modos de transporte.

0 Medio construido: Los edificios construidos en un area urbana se caracterizan por dar a la poblacién
unos servicios esenciales: desde el hogar (vivienda propia) a otros servicios como la educacion,
salud, seguridad, bienestar, etc. Estas infraestructuras se disefian para que sean funcionales,
duraderas y seguras durante varias décadas. Debido a esto, la infraestructura puede resultar muy
vulnerable al efecto del cambio climatico y es importante estimar los cambios que pueden afectar a
la funcionalidad e integridad de la infraestructura, pudiendo afectar a la calidad de ciertos servicios:
eventos extremos (frecuencia e intensidad de olas de calor, sequias, inundaciones, vientos fuertes,
tormentas, deslizamientos asociados a las mismas,...) y cambios en los valores promedio y los
patrones (de temperatura, precipitacion, etc.).

0 Sistemas de saneamiento de agua: Considerado como un servicio basico, los sistemas de
saneamiento son una de las preocupaciones esenciales vinculadas a los efectos del cambio
climatico, debido que podrian verse interrumpidos como consecuencia de fendmenos climaticos
extremos, desencadenando un incremento de las enfermedades. Los peligros para la salud pueden
serresultado de las temperaturas extremas, de un aumento de la temperatura del agua, de la escasez
de agua, de la contaminacion biolégica del agua usada para diferentes fines (particularmente la
produccion y transformacion de alimentos), etc. La creciente escasez del agua en ciertas zonas
del planeta puede condicionar el acceso al saneamiento, reducir la capacidad de autolimpieza de
los desagles, asi como limitar la capacidad natural de los ecosistemas de asimilar los residuos
generados. Por otro lado, las inundaciones pueden provocar infecciones, en particular en las
grandes ciudades, a causa del desbordamiento de los sistemas de alcantarillado y tratamiento.

0 Sistemas de drenaje urbano: Debido a la intensiva impermeabilizacién de los suelos, el modelo
actual de desarrollo urbano modifica profundamente el ciclo natural del agua en las ciudades con
los consecuentes impactos tanto en el aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones como en la
salud de los ecosistemas acuaticos. La drastica reduccion de la capacidad de infiltracion del terreno
hace que gran parte de la precipitacion se transforme en escorrentia superficial, que se concentra
rapidamente originando grandes caudales punta. Asi, en episodios de precipitacion intensa el
sistema de saneamiento no tiene capacidad para transportar dichos caudales punta, vertiéndolos
directamente al medio receptor mediante un sistema de aliviaderos, provocando también graves
impactos en los ecosistemas acuaticos. Por otra parte, el lavado de las superficies urbanas aporta
altas cargas de contaminacion a la escorrentia que producen importantes impactos en los medios
receptores.

La imagen siguiente, muestra algunos de los elementos de infraestructura criticos que conforman estos tres ambitos
de estudio en relaciéon con el area urbana, asi como la complementariedad con los sectores identificados en el
160 presente tomo.



> | Figura 51: Infraestructuras relacionadas con ambitos de la proteccién de las areas urbanas

> | Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, teniendo presente el objetivo de la proteccion de las areas urbanas, y la complementariedad con otros
sectores estudiados, en el presente apartado se centra el andlisis en los sistemas de drenaje urbano, como elemento
critico dentro del actual modelo de desarrollo urbano con afeccién directa al ciclo natural del agua en las ciudades y
en consecuencia, en los impactos del cambio climatico en los elementos que conforman el sistema urbano.

Los pasos fundamentales a seguir se pueden resumen en:

. Contextualizacion del proyecto.

. Evaluacién del recurso hidrico y su evolucion, asi como de las variables climaticas que tienen impacto en la
red de drenaje urbano, asi como su rendimiento.

. Caracterizacion del clima de la cuenca (de ambito urbano): estudiando especialmente la precipitacion y
centrando este estudio en los valores extremos.

. Generacion de escenarios climaticos para esta variable.

. Analisis de los eventos extremos de precipitacion y modelizacién de impactos.

. Evaluacién de la capacidad de operacion de la red de drenaje y saneamiento (saturacion o no de la red de
saneamiento urbano) en las proximas décadas, asi como de las variables climaticas que tienen impacto en
las mismas.

. Andlisis del impacto de eventos extremos de precipitaciones en la infraestructura de drenaje, y posible

afeccion a otras infraestructuras (transportes, etc.) y fallos en cascada.

J Célculo de la rentabilidad o atractivo del proyecto estudiado, asi como del impacto econémico que el
cambio climatico puede tener en otros aspectos de la operacion de la red de drenaje y saneamiento urbano:
mantenimiento, cortes de servicios, embalsamientos, etc.

161




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

162

Tomo 1

6.6.1 Paso 1. Contextualizacion del proyecto respecto al CC

Este primer paso se centra en mostrar los elementos que podrian estar expuestos a los efectos del cambio climatico
de forma directa o indirecta y delimitar cuales de ellos se consideran dentro del alcance de la presente guia.

Para hacer esta contextualizacion del proyecto respecto al CC, seran necesarias las siguientes actividades:

. Recopilacion de informacién disponible de caracterizacion del sistema de drenaje urbano, en relacion
al disefio, ubicacién, extension, redes separativas (aguas pluviales y fecales), elementos de la red de
saneamiento (tuberias, arquetas, sumideros, bombeos, depdsitos, aliviaderos, etc.), cuenca aportante
(pluviales), edificacion, viales, permeabilidad del terreno, modelo digital del terreno, etc.

. Recopilacion de informacion disponible sobre el cambio climatico y/o variabilidad climatica, teniendo en
cuenta eventos histdricos:

o ¢Quéincidentes relacionados con la variabilidad climatica/cambio climatico han ocurrido ya en esta
area urbana en afos anteriores y qué consecuencias han tenido?.

0 ¢ Cuales son los impactos y riesgos climaticos clave ya observados en el area de proyecto?.

o ¢Hay informacion sobre la frecuencia, intensidad, temporalidad y duracion de eventos extremos y
sus consecuencias?.

. Recopilacion de informacion sobre las amenazas climéticas actuales y futuras y la identificacion preliminar
de los posibles impactos locales del cambio climatico.

0 ¢Qué rangos de evolucién futura del clima para los pardmetros climéticos identificados como
relevantes para el proyecto son proyectados para la regidon/area del mismo?.

0 ¢Cual es la frecuencia, intensidad, temporalidad y duracion estimada para eventos extremos en el
futuro (considerar el tiempo de vida del tipo de proyecto)?.

0 ¢Cuanto de robusta es la informacién sobre la evolucién futura del clima que se va a utilizar?
¢, Cuales son los niveles de confianza?.

. Identificacion de impactos potenciales significativos.

. Andlisis de los estudios locales existentes.
En la siguiente imagen se muestra los elementos que afectan mas directamente al sistema de drenaje urbano,
objeto de analisis a abordar en el presente apartado, priorizando asi las intervenciones relativas a este sistema, y

en la medida de lo posible, proporcionando recomendaciones a otros tipos de intervenciones que pudieran afectar a
dicho sistema de drenaje, como dotacion de agua, tratamiento de aguas residuales y otras infraestructuras urbanas.

> | Figura 52: Componentes tipicos del sistema de drenaje urbano

Nota: como en el resto de los diagramas de este tipo propuestos a lo largo de este documento, es conveniente adaptar
el esquema general planteado a las caracteristicas del proyecto que se esté estudiando. Los sistemas de drenaje mas
simples pueden no contar con elementos como los tanques de tormenta, etc.

> | Fuente: Elaboracién propia.



Dentro de las actuaciones que se pueden contemplar en el marco de andlisis de un proyecto de infraestructura
del sistema de drenaje urbano, caben actuaciones a distintos niveles y/o escalas (calles, barrios, distritos, etc.) en
funcion del modelo de desarrollo urbano de cada uno de los municipios. En la medida en que el posible alcance de
las actuaciones posibilite la priorizacion por redes separativas en el sistema de drenaje urbano, esta se considera la
alternativa preferente, proyectando el encauzamiento de las aguas de drenaje pluvial hacia cauces naturales, mientras
que las aguas del alcantarillado sanitario se derivan hacia Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para ser
tratadas convenientemente. No obstante, cabe la posibilidad de que aquellas actuaciones a considerar en (principalmente
pequefios) proyectos de infraestructura relacionados con drenaje urbano, no posibiliten (total o parcialmente) la
instalacion de dichas redes separativas y sea necesario optar por redes unitarias que integran ambos sistemas de
drenaje pluvial y alcantarillado sanitario (por ejemplo, actuaciones en una pequeia parte del sistema urbano que cuenta
Unicamente con una red unitaria). Esta posibilidad se contempla igualmente en el esquema recogido en la Figura 53.

Es importante sefalar, que el enfoque tradicional de los sistemas de drenaje se centra en la gestion de caudales
punta, dirigiendo las aguas de lluvia tan rapido como sea posible lejos del lugar de origen, para su vertido o, en el
mejor de los casos su tratamiento.

Ademas, la problematica de la gestion de aguas cobra especial importancia en ciudades costeras donde se debe
afrontar también el efecto de la subida del nivel del mar como riesgo adicional del efecto del cambio climatico.

Por tanto, esta gestion integral de las aguas en los entornos urbanos se enfrenta a los siguientes retos clave:

. reducir los volimenes de escorrentiay retrasar su entrada en la red de saneamiento.

. mejorar la calidad del agua de escorrentia, para reducir los costos asociados a su tratamiento en las Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

. aprovechar las aguas de lluvia para distintos usos, lo cual reduce el uso de agua potable, por lo que se
reduce la energia consumida en los procesos de tratamiento y aduccion.

La gestidn del agua en los municipios es una de las actividades gestionadas por los gobiernos locales que requiere un
mayor consumo energético. Por tanto, una buena gestién integral de sistema de drenaje urbano puede ayudar también a
reducir el consumo energético de diversas formas.

Por ultimo, los cambios en el uso del suelo, (por ejemplo, la creaciéon de infraestructura verde urbana, que mejora la
permeabilizacion del suelo frente a la generalizada artificializacion e impermeabilizacién del suelo), puede también tener
efectos colaterales con respecto al efecto “isla de calor” en la ciudad, y generar, al mismo tiempo, nuevos usos recreativos
y otros servicios ambientales en las ciudades.

Asi, en un contexto de cambio climatico, que anuncia el incremento de la frecuencia de fendmenos extremos como
lluvias torrenciales, la minimizacion de la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas ante las inundaciones apunta
hacia la necesidad de optimizar; 1) la convivencia de la red de drenaje artificial, mejorando su funcionamiento
hidraulico y energético, y 2) optimizar la red de drenaje natural, ganando espacio funcional para poder captar agua
y sacarlo de la red de drenaje artificial, teniendo presente para este objetivo la propia gestion de la cuenca urbana
como una medida estrategia del gobierno local y/o regional que regule/restringa los usos del suelo, asi como el propio
desarrollo fisico del modelo urbano.

6.6.2 Paso 2. Identificacion de amenazas y valoracion de la exposicion

Tal y como se ha comenzado a explicar en el apartado anterior, cada uno de estos elementos se van a ver afectados
de manera diferente por distintas amenazas asociadas al cambio climatico y la variabilidad climatica.

Este paso tiene como objetivo desarrollar una imagen completa de los drivers climaticos actuales y futuros
del cambio climatico de un proyecto de infraestructura en un area urbana, asociado a cada uno de los elementos
identificados, asi como otros factores de estrés (drivers no climaticos) que pueden también implicar otros potenciales
impactos.

Primero se debe trabajar en la identificacion de las amenazas que puede enfrentar el area urbana en estudio, y por
ende, los proyectos de infraestructura que se desarrollen en la misma. En este sentido, es importante mencionar que
la existencia de una amenaza no significa necesariamente estar expuesto a ella y, por lo tanto, estar afectado.

Para trabajar estos conceptos son necesarias las siguientes actividades:

Escenarios climaticos y proyecciones a nivel local.

Cadenas de Impacto.

1
2
3. Modelizacién de impactos y estudios locales (anélisis de las amenazas).
4. Definicién de umbral.

5

Identificacion / localizacion del receptor del impacto (valoraciéon de la exposicion).
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Métodos y herramientas disponibles para hacer las cadenas de impacto

El proposito de las cadenas de impacto es doble (120), por un lado, generar un diagrama grafico que explique los
principales impulsores (drivers climaticos y no climaticos) que afectan a los principales elementos del proyecto de
infraestructura, asi como la identificacién de impactos potenciales esperados, tanto intermedios como principales.
Esta representacion grafica facilita el intercambio de ideas entre las partes interesadas. Teniendo en cuenta, que en
este caso se ha focalizado el estudio en el sistema de drenaje urbano, a continuacion, se muestra la cadena de
impacto de dicho sistema frente a eventos que causen inundaciones.

> | Figura 53: Cadenas de impacto del cambio climatico para proyectos de drenaje urbano

Nota: dependiendo de la ubicacién del proyecto es posible que los drivers tengan el sentido inverso al indicado, en
cuyo caso, el sentido de los impactos también se vera invertidos (los aspectos que se indica que se ven incrementados
podrian disminuir y los que se apunta que se verian reducidos se verian aumentados). Se muestran en verde los
aspectos climaticos, en rojo otros aspectos que pueden tener un efecto significativo en el proyecto y en azul los impactos
intermedios y principales.

Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se observa en la cadena de impacto, los drivers climéaticos que afectan directamente al sistema de drenaje
son las principalmente las precipitaciones extremas y, en caso de ciudades costeras, también la subida del nivel
del mar y oleaje extremo. Estas pueden provocar distintos tipos de impactos intermedios que van desde saturacion
del suelo o colapso de alcantarillas, hasta movimientos del terreno o dafios en los activos fisicos. Estos, a su vez,
terminan produciendo unos impactos principales que serd necesario minimizar y/o gestionar a través de distintas
medidas de adaptacion. Los principales impactos se podrian agrupar en:

a) Impacto sobre el CAPEX (vida util de la infraestructura).

b) Impacto sobre el OPEX (operacién y mantenimiento).

c) Otros impactos.
Para cada uno de ellos, a continuacion, se describen las amenazas o “drivers” que pueden originarlos:

a) Impacto del cambio climatico sobre sobre el CAPEX: vida util de la infraestructura
El CAPEX engloba dos tipos de costos: los relacionados con el equipo fisico y que no dependen de donde se ubique
(arquetas, sumideros, tuberias, colectores, etc. y otros aspectos técnicos) y aquellos costos que dependen directamente

de la ubicacion y de factores ambientales y socioecondémicos (clima, orografia, distancia a la infraestructura esencial,
usos y precio del suelo, ...).



El cambio climatico puede afectar al valor de los equipos, estructuras, etc. de este tipo de proyectos. Estos equipos
se suelen disefar considerando los envites del clima y que tendran que enfrentarse a ciertos caudales que es
muy improbable que se registren durante su vida util, tales como las grandes avenidas producidas por eventos de
precipitaciones extremas. La mayoria de estos equipos resistiran sin dafios (o con dafios reducidos) caudales muy
superiores a los caudales medios, no obstante, pueden verse afectados por posibles colapsos y roturas frente a estos
cada vez mas frecuentes eventos de lluvias extremas, granizada, etc.

De este modo, el impacto del cambio climatico en estos términos, ademas de afectar en la vida util de la infraestructura
(por afeccion de posibles sedimentos que arrastre el agua, al igual que en el caso de en el sector de hidroenergia),
se puede observar en los dafios catastroficos que pueden provocar. De la misma manera, los efectos producidos por
caudales extremos también afectan a la vida util de las instalaciones, siendo aconsejable estudiar su evolucion para
ser capaces de determinar con mayor exactitud los costos de la instalacion y necesidades de sustitucion de equipos.
En este sentido, como en practicamente cualquier instalacion o infraestructura, en ubicaciones puntuales podrian
tener impacto:

. Inundaciones pluviales, fluviales, etc.: Son amenazas relativamente importantes en este tipo de instalaciones
a no ser que se encuentre en una zona especialmente poco vulnerable.

. Movimientos del terreno/Deslizamientos de Laderas: Generalmente son poco importante, pero podria ser
una amenaza en ubicaciones concretas. Podria originar pérdidas o disfuncion de las instalaciones.

Dada esta complejidad, es habitual considerar valores de CAPEX especificos para una determinada ubicacién y
mantenerlos constantes a lo largo del tiempo. No se han detectado estudios que hayan considerado estos efectos en
el contexto de evolucion del clima y hayan cuantificado su efecto sobre la infraestructura.

b) Impacto del cambio climatico sobre el OPEX: operacion y mantenimiento

El OPEX contempla partidas econdmicas relacionados con gastos de funcionamiento necesarios para una adecuada
operativa del sistema de drenaje, tales como seguros, mantenimiento y reparacién de equipos (incluido cambio
periédico de determinadas piezas o componentes, dragado de canales de drenaje, etc.).

Como ya se ha observado, una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitaciones, puede originar
posibles colapsos, roturas del equipamiento, cambios en las necesidades de limpieza, etc., incrementando el
OPEX (mayores necesidades de mantenimiento, mayores costos de los seguros, etc.). En la medida que se disponga
de datos, se recomienda valorar los cambios que podrian producirse en este valor a lo largo de la vida util del proyecto
y evaluar si esta aproximacion es adecuada.

c) Otros impactos

Como consecuencia de todo ello y afectado, por tanto, por varios de los drivers descritos, estaria el impacto sobre
servicio que el proyecto presta a la poblacion. Este servicio se vera afectado, principalmente, cuando la infraestructura
de drenaje vea superada su capacidad y se acumule agua en partes de la poblacién, causando pérdidas y
disfunciones a la sociedad (vias interrumpidas, servicios afectados, viviendas inundadas, etc.) Estos impactos son
complejos de valorar, pero su magnitud puede ser muy importante si se ven afectadas infraestructuras criticas, zonas
monumentales, etc.

Resumen de drivers climéticos y no climaticos que inciden en los proyectos de drenaje urbano

La siguiente tabla resume los parametros mencionados y su impacto potencial sobre el proyecto, resaltando aquellos
que pueden suponer un mayor impacto y merecen, por tanto, un analisis detallado.
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> | Tabla 37: Variables que inciden en los proyectos de drenaje urbano y tipo de impacto

Drivers climaticos

Subida
del nivel
del mar

Aumento
de precip-
itaciones
fuertes y
EVERIES
intensas

Elemen-
tos ex-
puestos

y oleaje
extremo

Drivers no climaticos

Urban-
izacién

Cambio
de usos
del suelo
| artifici-
alizacion

Topografia

Sistemas
de alcan-
tarillado

Escaso
control
de las
descar-
gas de
siste-
mas
unitarios

SINCIYES
Naturales
de Drena-
je (Bar-
rancos
Arroyos,
rios, etc.)

Ten-
dencias
socio-de-
mografi-
cas (edad
poblacion-
al, etc.)

Ten-
dencias
sociode-
mografi-

cas (edad
poblacio-
nal, etc.)

. Influenci .
Influencia QUDEEs Influencia
en la ca- .
en la ca- - Influencia en en la ca-
: pacidad : :
pacidad la capacidad pacidad
Cuenca . de drena- . .
de drenaje e urbano de drenaje de drenaje
urbana urbano y ! de urbano y de urbano y
de perme- pgrme permeabili- de perme-
abilidad o dad suelo abilidad
abilidad
suelo suelo
suelo
Medio Influencia en
constru- la capacidad
ido de drenaje
urbano y de
(artificial- permeabili-
izacion) dad suelo
. . . . Influen- ’
Red de Influencia | Influencia | Influencia | Influencia . ; Influencia
) Influencia en ciaen su
drenaje en su ca- ensuca- | ensuca- | ensuca- | o oooooqoq capaci- en su ca-
pluvial pacidad pacidad pacidad pacidad P dpa d pacidad
Red de . . . .
alcan- Influencia | Influencia Impacto Impacto Influencia Influencia
tarillado en su en su en su en su ca- ensu en su
seiETY capacidad | capacidad | capacidad | pacidad capacidad capacidad
Afeccion Afeccion Afeccién Afeccion | Afeccion Afeccién
Servicio al al al al al al
servicio servicio servicio servicio servicio servicio

Nota: se destacan con color naranja oscuro los impactos de las variables climéaticas y no climaticas que generalmente
tendran una mayor trascendencia. Con color naranja claro otros impactos que generalmente también tendrdn importancia
o que pueden llegar a ser muy significativos.

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, dentro de los parametros climaticos, cabe destacar la subida del nivel del mar y el incremento de las
precipitaciones extremas y tormentas. Por ello se propone considerar como principales amenazas o drivers climaticos

las indicadas a continuacion.



2> Tabla 38: Principales drivers climaticos que inciden en los proyectos de drenaje urbano y tipo de impacto

Driver climético Efecto/Impacto intermedio Impacto econémico/Consecuencia

Pérdidas o disfuncién de bienes e infraestructura por oleajes /golpes
Inundacién por oleaje de mar / mareas.
y mareas.

Subida del nivel mar /

oleaje Pérdidas o disfuncion de bienes e infraestructura por subida del
nivel del mar.

Inundacién costera.

Pérdidas o disfuncion de bienes e infraestructura por inundaciones

Saturacién del suelo pluviales (embalsamientos).

Pérdidas o disfuncion de bienes e infraestructura por inundaciones

Escorrentia superficial. pluviales (avenidas de agua).

Pérdidas o disfuncion de bienes e infraestructura por saturacion de

. la red de alcantarillado.
Colapso de alcantarillas.

Pérdidas o disfuncién de bienes e infraestructura por inundaciones

. . pluviales. Puede afectar al servicio.
Inundaciones pluviales.

Precipitaciones
extremas/ tormentas

Parada/mal funcionamiento de la red de drenaje debido a caudales
elevados.

Caudales elevados. Mal funcionamiento de las Estaciones Depuradoras de Agua
(Caudales elevados).

Pérdidas o disfuncién de bienes e infraestructura por cortes de vias
Movimientos del terreno/ de transporte y comunicacion. Puede afectar al servicio.
deslizamientos de laderas.

Desbordamiento de rios. Pérdidas o disfuncion de bienes e infraestructura por inundacion

. . fluvial Puede afectar al servicio.
Inundaciones fluviales.

> Fuente: Elaboracion propia.
Métodos y herramientas disponibles para hacer el analisis de amenazas

Una vez identificadas las amenazas, es necesario tener un conocimiento mas profundo de cada una de ellas, para
lo que se propone una aproximacién cuantitativa con dos enfoques bien diferenciados: el primer enfoque basado en
observaciones o0 método empirico (estaciones de medida y sensores de variables ambientales e hidroldgicos para
control de inundaciones); y el segundo basado en modelizacion fisica (para mapeo de inundaciones).

Con respecto a las observaciones, se dispone de mediciones in situ a través de muestreos de campo, asi como
valores recogidos histdricos de aquellas variables climaticas que se requiera analizar. Asi como las proyecciones
climaticas o tiempos de retorno asociadas a cada una de esas variables.

La modelizacion a través de software tiene la ventaja de que requiere de menos recursos que las observaciones
y por tanto es aplicable tanto a meso- como a micro-escala. La modelizacion permite crear distintos escenarios
(precipitacion extrema) y obtener una estimacion de la amenaza de inundaciones. Existen modelos de inundaciones
urbanas desarrollados para estudiar la conversion de lluvia en escorrentia y su efecto en las zonas urbanas (las tablas
descriptivas en detalle de cada uno de estos modelos y métodos se describen en la seccion del estado del arte de
las metodologias).

Teniendo en cuenta, que en este caso se ha focalizado el estudio en el sistema de drenaje, la tabla siguiente describe
los modelos y métodos utilizados para el analisis de riesgos de inundacidn fluvial, pluvial y costera en ciudades.
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> | Tabla 39: Métodos/herramientas para el analisis de las amenazas climaticas en el area urbana

Modelo/ EURO SIS EPA MIKE
CityCAT SURGI_E (DEL- INFOWORKS SWAT
Método TARES) (SWMM) (DHI)
Amenaza Inundacion Inundacion Hﬂggjﬁﬁp Escor- :!;Hcgigﬁjn Inundacion Inundacion
Fluvial/Pluvial Costera vial rentia vial Fluvial/Pluvial | Fluvial/Pluvial
SOBEK es
un potente
conjunto
deprgg‘z:os SWAT Es
pronostico un mgdelo a
p pequeia esca-
El modelo de inunda- MIKE (DHI) la de cuenca
combina cionesy la INFOWORKS : .
estadisticas | optimizacion esunagama | oo\ na gama hidrografica
Aplicaciéon | de productos que se utiliza
de valorej . de los d que ayuda | de software dde profctjuctos para simular la
Modelo hidrod- elxtrer_nos e | sistemasde | predecir | que permiten € SOIware | calidad y can-
S os niveles drenaje, el ) h que permit- .
inamico que la cantidad analizar, . tidad de agua
D L simula el flujo dfel mar con | Con.tml de y calidad modelar y en adnalhzar, superficial y
escripcion de agua su- unciones 0S S|s_temas de es- simular con modelary subterranea
S de dafios de riego, . s simular con
perficial de la . B correntia precision s
lluvia extrema. | P°" inunda- el disefio dentro de cualquier precision y predecir el
" | ciones. Es de desbor- las areas tipo de de- cualquier tipo impacto ambi-
un enfoque damiento urbanas safio relacio- de desafio er?tal del uso
“de arriba de alcan- ’ nado con el relacionado de la tierra. las
hacia abajo” tarillas, la con el agua. ci ’d
transferible. | morfologia agua. prac !cads Ie
del rio, la tigfrztlonl €la
intrusion fray € cam-
desalyla bio climético.
calidad del
agua super-
ficial.
Licencia de uso Publico Comercial Comercial Publico Comercial Comercial Publico
SOBEK sim-
Profundidad ula los flujos Resultado
y velocidad complejos y Profundidad | Profundidad de la mod-
del agua de la Da los procesos y velocidad y velocidad elizacion
. : . afio espe- . P P e
DEVCENCEEIICERE inundacion en rado relaciona- de laldmina | de lalamina hidroldgica
el dominio en dos con el de agua de de agua de (Escorrentia,
varios pasos agua en casi inundacién. inundacion. sedimentos,
de tiempo. cualquier etc.).
sistema.

Nota: CityCat es una herramienta de reciente aparicion, empleada fundamentalmente por centros de investigacion
(aunque no exclusivamente), y se comenta por sus interesantes capacidades y porque este tipo de agentes son muy
activos en la simulacion de inundaciones y otros efectos del cambio climatico en ciudades. Para empresas y agentes
privados, se recomienda optar por otras opciones que actualmente tienen un mayor soporte comercial o publico.

Fuente: Elaboracién propia.

Un concepto basico para la caracterizacion de la amenaza urbana es el de lluvia de disefio o hietograma de disefio.
Este hietograma, distribucién temporal de la precipitacion, se construye a partir de las curvas IDF. Estas curvas nos
proporcionan el periodo de retorno de la precipitacion para diferentes duraciones de la precipitacién, de tal forma que,
mediante el método de los bloques alternos, se puede construir un hietograma que responda al periodo de retorno
considerado a distintos niveles de agregacion.

Este hietograma de disefio es preferible construirlo con informacién de observaciones, aunque en casos en que no
existan observaciones suficientes, podria construirse utilizando la informacién de TRMM, calibrada con las pocas
observaciones que puedan existir.

Para actualizar el hietograma de disefio a las nuevas condiciones derivadas del cambio climatico, normalmente se
procede a actualizar las mayores agregaciones temporales del mismo, es decir, se calcula cual sea la maxima lluvia
diaria para el periodo de retorno considerado y se actualiza el hietograma segun la diferencia observada con el
periodo historico.



Métodos y herramientas disponibles para hacer el andlisis de la exposicién

Una vez hecho el andlisis de amenazas, es necesario valorar la exposicion, en nuestro caso, se refiere al propio
sistema de drenaje urbano. Para este analisis es interesante hacer una revision de la cadena de impacto, rescatando
las principales consecuencias, es decir los impactos econdmicos y/o sociales que van a darse en nuestro proyecto si
se producen esas amenazas.

> | Figura 54: Propuesta de niveles a ser estudiados en el andlisis de la exposicién

> | Fuente: Elaboracion propia.

Para valorar la exposicion se puede hacer de forma cualitativa, figura anterior, identificando aquellos elementos mas
expuestos o a través de la seleccion de los indicadores que representen los activos expuestos. Dependiendo de la
amenaza concreta y elemento expuesto que se esté analizando, se definen unos indicadores u otros.

Por ejemplo, para el analisis de inundaciones pluviales, sobre la interrupcion del trafico en una ciudad, la exposicion
se mide por el nimero de usuarios de un segmento de carretera. Esto depende de la ubicacién de la red de carreteras
en relacion con el peligro, la importancia de cada enlace en la red y el nimero de personas que usan el enlace. Esta
evaluacion se puede hacer de dos maneras:

. A través de la observacion (por ejemplo, sensores en carretera) o el analisis (por ejemplo, la medicion
matematica de las propiedades de los enlaces de red) para evaluar la importancia de un enlace por carretera
y el nivel de exposicion.

. Através de un modelo de transporte que asigna viajes a enlaces en la red de carreteras.

Otra manera de evaluar la exposicion es mediante el analisis de umbrales, identificando un valor critico asociado a
una variable climatica (precipitacion, temperatura) con una consecuencia negativa concreta.

El andlisis de umbrales vincula los impactos del cambio climatico (amenazas) a sus resultados potenciales. Estos
umbrales se pueden definir a través de la investigacion, la consulta de las partes interesadas o ambos, y contribuyen
al desarrollo de un marco de conceptual para el analisis de vulnerabilidad. A modo de ejemplo se propone revisar el
propuesto en Agnew M. y Goodess, C., 2016 (121).

Teniendo en cuenta que el andlisis lo estamos centrando en el sistema de drenaje urbano consideramos que los
elementos expuestos mas relevantes se asocian al medio construido, principalmente:

e Usos del suelo.

e Edificaciones.

e Transportes y comunicaciones.

¢ Sistema de alcantarillado.

e Sistema de saneamiento urbano.

e Tan rmenta.
anques de tormenta .
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> Tabla 40: Posibles indicadores de exposicidn sobre un sistema de drenaje urbano

Medio construido

Suelo expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar (% de superficie expuesta).

Suelo artificializado expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar. (% de superficie
de suelo artificializado con relacién a la superficie expuesta).

Suelo de actividades econdmicas expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar.

(% de superficie de suelo de actividades econémicas con relacion a la superficie expuesta).

1 Usos del suelo
Suelo residencial expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar. (% de superficie de
suelo residencial con relacion a la superficie expuesta).
Suelo de equipamientos expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar. (% de super-
ficie de suelo de equipamientos con relacion a la superficie expuesta).
Suelo de infraestructuras béasicas expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar.
(% de superficie de suelo de equipamientos basicos con relacién a la superficie expuesta).
Suelo de comunicaciones y transporte expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del
Transportes v comunica mar. (% de superficie de infraestructuras de transporte y comunicaciones con relacién a la
2 . p y superficie expuesta).
ciones
Edificaciones expuestas a inundaciones y/o subida del nivel del mar. (% de superficie de
e suelo ocupado por edificaciones con relacién a la superficie expuesta).
3 Edificaciones P P P P )
4 Red de drenaje pluvial Infraestructuras de los sistemas de red de drenaje pluvial y/o alcantarillado sanitario (ar-
- quetas, sumideros, tuberias, estacion de bombeos, etc.) y tanques de tormentas potencial-
5 Red de alcantarillado mente expuestas a inundaciones y subida del nivel del mar. Porcentaje del nimero de las
(sanitario) infraestructuras recogidas en estos sistemas, potencialmente expuestos, respecto del total

existentes en el area urbana.
6 Tanques de Tormenta

> Fuente: Elaboracién propia.

Acontinuacion, el estudio de analisis de vulnerabilidad y riesgo se centrara sobre los elementos expuestos identificados
anteriormente (medio construido), aunque colateralmente parece también interesante analizar de forma cualitativa el
andlisis de vulnerabilidad y riesgo sobre el medio natural (sistemas naturales de drenaje).

Planteamientos especificos para el analisis de los deslizamientos

Como se ha indicado en los apartados anteriores, este apartado se centra en la amenaza de las inundaciones,
para las cuales se plantea una metodologia concreta. Los deslizamientos y derrumbes son también una amenaza
importante en muchas areas de América Latina, e incluyen un diverso grupo de fendmenos. Aunque existen estudios
interesantes que vinculan el cambio climatico con los desprendimientos (es posible apreciar una revision en 196),
lamentablemente, los métodos y herramientas para evaluar la incidencia del cambio climatico en todos ellos no
se encuentran claramente consolidados. No obstante, a continuacién, se incluyen algunos planteamientos para
considerar este aspecto en el analisis de las amenazas urbanas

Las variables climaticas que influyen mas directamente en los deslizamientos de tierra son:

. La precipitacion total o media.

. La intensidad de lluvia.

J La temperatura del aire.

. Cambios globales de las variables climatologicas (aridez, etc.).



Estas variables afectan los derrumbes de manera directa (por ejemplo, una fuerte lluvia puede favorecer el derrumbe
de una ladera al debilitar sus materiales) o indirecta (cambios en el clima pueden alterar la vegetacion que cubre una
ladera y que la misma sea mas inestable).

De este modo el efecto del clima sobre estos fendmenos puede ser tanto local como generalizado e un amplia area
(por ejemplo, si el cambio climatico conduce a una situaciéon de desertificacion de una region). A la vez, puede ser
debido a cambios en la frecuencia e intensidad de fenémenos esporéadicos y/o cambio de patrones a largo plazo.

En todo caso, a la hora de evaluar este aspecto en el ambito de proyectos concretos, toma un especial protagonismo
la escala local y practicamente un estudio de cada una de las laderas en las que se pueden dar estos procesos. El
planteamiento general es considerar que su estabilidad se ve determinada por un equilibrio entre la resistencia al
corte y esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla (123). La tabla siguiente sintetiza
la relacion entre las variables climaticas y los pardmetros que determinan este equilibrio.

> Tabla 41: Cambios directos y posibles respuestas de estabilidad de taludes al cambio climatico

Cambio Climatico

Incremento en
precipitacion total

Condicién /
proceso afectado

Condiciones de antecedentes
mas humedos.

Respuesta de estabilidad de la pendiente

Se requiere menos lluvia en un evento para lograr un contenido
critico de agua.

Reduccion de la succion capilar del suelo: reduccion de la
cohesion. Las capas suavizadas pueden actuar como lubricantes.

Mayores niveles freaticos: reduccion de la resistencia al corte.

Aumento de peso (sobrecarga).

Aumento de la densidad aparente, lo que conduce a una
disminuciéon de la resistencia al corte / relaciéon de tensién en el
material cohesivo.

Mayores niveles freaticos por
periodos mas largos.

Alcance mas frecuente del contenido critico de agua durante los
eventos de lluvia.

Aumento de la lubricacién de
las superficies de contacto entre
ciertos minerales.

Reduccion de la friccion (solo ocurre con ciertos minerales
laminados, por ejemplo, micas).

Aumento de la descarga del rio.

Aumento de la socavacion del margen y la eliminacion del soporte
lateral y basal de las pendientes.

Niveles de lagos mas altos, aumento de las capas freaticas de
las pendientes.

Aumento de los eventos de descenso y mayores fuerzas de
arrastre, eliminacion de la presion de confinamiento lateral
mas niveles de agua subterranea colocados en la recesion por
inundacion, aumentando la tension de corte.

Aumento de la intensidad
de la lluvia.

La infiltracion es mas probable
gue exceda las tasas de drenaje
del subsuelo. Rapida acumu-
lacion del nivel freatico.

El desencadenamiento de deslizamientos de tierra por la
reduccion del esfuerzo normal efectivo conduce a la reduccion de
la resistencia al corte. Aumento de la presion del agua hendida.

Aumento de flujo.

Aumento de la filtraciéon y fuerzas de arrastre, desprendimiento
de particulas y tuberias. La tuberia elimina el soporte estructural
subyacente. Mejora el drenaje a menos que ocurra un bloqueo.

Cambio en las trayectorias
de los ciclones y otros
sistemas climaticos con
lluvia.

Areas previamente no afectadas,
sujetas a altas precipitaciones.

Ajuste rapido de pendientes al nuevo régimen climatico.
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Condicién /

Cambio Climatico Respuesta de estabilidad de la pendiente

proceso afectado

Incremerjto_ ) . . Aumenta la fisuracion, ensanchamiento de los sistemas de unién
de la variabilidad Ciclos mas frecuentes
en precipitacion de humectacion y secado.

y temperatura Reduccion de la cohesion y la friccion de la masa rocosa.

Antecedente inferior del estado del agua: se requiere mas lluvia

Reduccion de las condiciones para activar los deslizamientos.

del agua antecedente a través
de la evapotranspiracion.

Reduccion de la cohesion en masas de rocas articuladas,
Reduccién de hielo intersticial escombros y tierra.
y permafrost.

Aumento . o . Acumulacion de presion intersticial y reduccion de la resistencia.
Deshielo rapido: escorrentia
de la temperatura

e infiltracion.

L Eliminacion del soporte lateral a las pendientes laterales del valle
Reduccion del volumen

del glaciar.

Erosiéon basal mejorada en costas, aumento de los niveles de

. agua subterranea en laderas costeras.
Aumento del nivel del mar.

Reduccion de la humedad del suelo.

Evapotranspiracién mejorada Secado y agrietamientos mejorados.

Mayor velocidad

- ] Arrastre de raices mejorado
y duracion del viento.

por arboles Aflojar y desalojar bloques de juntas.

Aumento de la accion de las olas
en las costas (mejorado por los Eliminacion de la inclinacion del soporte lateral.
niveles mas altos del mar).

2 Fuente: Adaptado de “Deciphering the effect of climate change on landslide activity: A review” (124).

Considerar cada uno de estos aspectos en al analisis de la estabilidad de las laderas y los factores de seguridad de
las mismas es ciertamente complejo, pero, en el caso de que este aspecto sea determinante para el Proyecto, es
recomendable al menos evaluar cuales son las tendencias previstas para las variables comentadas anteriormente vy,
en caso de que puedan representar una amenaza creciente, plantear margenes de seguridad mas amplios de los que
podrian deducirse de los registro climaticos histéricos.

6.6.3 Paso 3: Anédlisis de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un proyecto de infraestructura depende de la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la capacidad
para hacer frente y adaptarse. La sensibilidad es el grado en que el sistema de estudio se ve afectado de forma
positiva o negativa por la variabilidad de las variables climaticas. A continuacion, se detalla los factores que afectan a
la sensibilidad asociada a cada uno de los elementos expuestos identificados en el apartado anterior.

En este caso, las variables climaticas que se deben considerar son las precipitaciones extremas y la subida del
nivel del mar. Por tanto, es importante identificar los indicadores de sensibilidad asociados a estas variables que
afectan a nuestro sistema. Es decir, cuales son los parametros a partir del cual el sistema se colapsa u ocurre un mal
funcionamiento. Para identificar estos indicadores es importante mirar valores de eventos extremos pasados, para
poder identificar esos umbrales de parada o mal funcionamiento.

Para caracterizar la vulnerabilidad, son necesarias las siguientes actividades:

o Definicién del modelo de datos e indicadores de seleccion para la evaluacion de sensibilidad y capacidad de
adaptacion.

. Agregacion de indicadores y resultados de la evaluacion de vulnerabilidad por cada amenaza (Opcional).

. Formulacién de la vulnerabilidad a una amenaza o deteccion de punto de acceso.

Considerando los elementos expuestos del sistema de drenaje urbano, se ha considerado importante identificar
posibles indicadores que miden lo vulnerable que son cada uno de los elementos expuestos de la forma siguiente:



> Tabla 42: Andlisis de vulnerabilidad sobre el medio construido (sensibilidad)

Medio construido

0 expuesto Sensibilidad

Suelo artificializado sobre masas de agua subterraneas. Porcentaje de superficie de suelo
artificializado que se encuentra localizado sobre masas de agua subterraneas. El suelo
artificializado hace referencia a la totalidad de suelo que ha perdido su condicién de natural.
La correspondencia con suelo urbanizado se puede vincular con usos residenciales,
industriales, equipamientos o servicios; infraestructuras viales, ambientales, energéticas
o de otro tipo.

Usos del suelo Pérdidas por siniestros debidos a inundaciones y/o subida del nivel del mar. Promedio anual

de las cantidades indemnizadas por inundaciones ocurridas a lo largo de un determinado
periodo de afios.

Tipologias de actividades econémicas que se encuentran expuestas.

Densidad de edificaciones (viviendas).

Porcentaje de edificaciones (viviendas) desocupadas respecto a las expuestas a
inundaciones y subida del nivel del mar.

Antigiedad media de las edificaciones. Antigliedad media de las edificaciones en el area
urbana correspondiente al Ultimo afio del que se dispone del dato.

Edificaciones Porcentaje de edificaciones (inmuebles) localizados en planta baja respecto a los inmuebles
expuestos a inundaciones y subida del nivel del mar.

Valor catastral medio de las edificaciones (inmuebles) expuestas a inundaciones y subida
del nivel del mar.

Viviendas aisladas. Porcentaje de viviendas que no comparten el edificio con otras
viviendas.

Porcentaje de indemnizaciones totales correspondientes a siniestralidades por inundaciones
y/o subida del nivel del mar.

Transportes y comunicaciones Servicios de transporte y comunicaciones interrumpidos.

Caudal maximo, precipitacion maxima que puede gestionar, volumen de capacidad de
Red de alcantarillado (sanitario) agua que llega a PTAR y posible sobrecarga de caudal de los elementos de los distintos
tratamientos de la PTAR, etc.

Kildbmetros de red separativa en relacién con la global, volumen de capacidad de agua que
llega a PTAR y posible sobrecarga de caudal de los elementos de los distintos tratamientos
de la PTAR, Porcentaje de la red de colectores con diametros superiores a 180 cm,
Red de drenaje pluvial Porcentaje de la red de colectores con pendiente media inferior a 5 m/km, nimero de
limpiezas anuales y mantenimiento, etc.

Localizacion, volumen de retencion (m?), tiempo de retencion (h), Caudal maximo de

entrada (I/s), Caudal maximo de salida (l/s), velocidad maxima de salida (I/s), etc.
Tanques de tormentas

2> Fuente: Elaboracién propia.
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> Tabla 43: Anélisis de vulnerabilidad sobre el medio construido (capacidad adaptativa)

Medio construido

El 0 expuesto Capacidad Adaptativa

Superficie no artificializada (permeable). Porcentaje de superficie no artificializada (per-
meable) con respecto a la superficie expuesta a inundaciones y subida del nivel del mar.

Suelo de espacios libres expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar. Porcentaje
de suelo de espacios libres con relacion a la superficie expuesta a inundaciones y subida
del nivel del mar.

Usos del suelo — - — = —
Espacios libres urbanos. Porcentaje de suelo de espacios libres con relacion a la superficie

de suelo artificializado.

Suelo no urbanizable expuesto a inundaciones y/o subida del nivel del mar. Porcentaje
de suelo no urbanizable con relacién a la superficie expuesta a inundaciones y subida del
nivel del mar.

Edificios equipados con zonas verdes. Porcentaje de edificios que cuenta con un entorno
de zonas verdes como parte de su equipamiento con relacion al nimero total de edificios.

. Infraestructuras basicas (edificaciones) con capacidad de tomar parte en la gestiéon de las
Edificaciones posibles situaciones de crisis que se puedan generar por inundaciones y/o subida del nivel
del mar, identificados en el area urbana. Estas posibles infraestructuras se pueden corre-
sponder con centros municipales y administrativos, polideportivos municipales, hospitales,
centros de salud, bomberos, seguridad ciudadana, estaciéon de autobuses, etc.

Red de transportes y comunicacion (carreteras, viales, etc.) con presencia de zonas verdes
proximas. presentan mayor capacidad de amortiguar los efectos de las inundaciones que
sin estas Green areas.

Presencia de camaras en las proximidades de red de transportes y comunicacion (car-
reteras, viales, etc.). Presentan mayor capacidad de control del evento extremo de inun-
dacion, que en tramos sin estas camaras proximas.

Transportes y comunicaciones - — —
Presencia de paneles en las proximidades de red de transportes y comunicacion (car-

reteras, viales, etc.). Presentan mayor capacidad de aportar informacién o consignas, en
relacion con el evento extremo de inundacion, que en tramos sin estos paneles proximos.

Red de transportes y comunicacion (carreteras, viales, etc.) con doble sentido de circu-
lacién. Presentan mayor capacidad de adaptacion y recuperacion (y de minimizar el evento
de crisis) en relacion, que en tramos sin doble sentido.

. o Tipologia de la red: unitaria/separativa, longitud total de la red y ubicacion, red de colecto-
Red de alcantarillado (sanitario) | res principales del sistema: diametro, longitud, pendiente, velocidad del recorrido, capaci-
dad hidraulica, recursos / régimen de mantenimiento, etc.

Red de drenaje pluvial Porcentaje de superficie ocupada por rejillas de saneamiento con respecto a la superficie
expuesta a inundaciones por oleaje y subida del nivel del mar.

Tanques de tormentas Equipamiento-Autématas, criterios de dimensionamiento, etc.

> Fuente: Elaboracién propia.
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> Tabla 44: Analisis de vulnerabilidad sobre el medio natural (sensibilidad)

Medio natural

Elemento expuesto Sensibilidad

Masas de agua subterraneas. Porcentaje de masas de agua subterraneas con relacién a la
superficie total del municipio. Se consideran las masas de agua subterraneas incluidas como
condicionantes superpuestos, en relacién con la posible vulnerabilidad de acuiferos.

Medio Natural

> Fuente: Elaboracién propia.

> Tabla 45: Analisis de vulnerabilidad sobre el medio natural (capacidad adaptativa)

Medio natural
Elemento expuesto Sensibilidad

Porcentaje de superficie verde con respecto a la superficie expuesta a inundaciones y subida
del nivel del mar.

Medio Natural Superficie verde por habitante.

Porcentaje de superficie de masa arborea con respecto a la superficie expuesta a inundaciones
y subida del nivel del mar.

> Fuente: Elaboracién propia.

Para llevar a cabo el analisis cuantitativo, se puede analizar estadisticamente las correlaciones de todos los valores
de los indicadores que intervienen, mediante la asignacion de pesos iguales (0 no) a estos u otros indicadores de
sensibilidad y de capacidad adaptativa. Una vez definidos los pesos, se lleva a cabo la agregacion de los distintos
indicadores de sensibilidad, capacidad de adaptacion, y finalmente de la vulnerabilidad.

Para agrupar los indicadores se pueden utilizar distintas metodologias (media aritmética, geométrica). Si te tiene en
cuenta la aproximacion del 5° Informe del IPCC (2014) la vulnerabilidad quedaria expresada de la siguiente manera:

V = (a x SE) — (B x CA);

Donde ay 3 corresponden a los pesos de las variables sensibilidad (SE) y capacidad adaptativa (CA) respectivamente.

6.6.4 Paso 4: Evaluacién del riesgo

Como en el resto de los sectores analizados, el riesgo es considerado como funcidn de la probabilidad (relacionado
con la amenaza) y la consecuencia (relacionado con la exposicion y vulnerabilidad), en linea con el marco conceptual
recogido en el quinto y ultimo informe publicado hasta la fecha por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2014).

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Es necesario, por tanto, establecer la probabilidad de que acontezca dicho escenario (amenaza) para cada
escenario climatico considerado. Posteriormente, al igual que en el apartado anterior, se analiza estadisticamente las
correlaciones de todos los valores de los indicadores que intervienen, mediante la asignacion de pesos iguales (o no),
y una vez definidos los pesos y la agregacion de los distintos indicadores, finalmente determinar el riesgo climatico
final del proyecto de drenaje urbano.
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> | Figura 55: Ejemplo de valoracién cualitativa

> | Fuente: Elaboracién propia (Tecnalia, 2014).

Adicionalmente, en linea con el marco de analisis de los otros sectores analizados, se considera adecuado estimar
para cada escenario climatico, las consecuencias de materializacion del proyecto, considerando tanto el servicio dado
a la poblacion como el enfoque del riesgo financiero, en base a:

o El aumento de la inversion de capital inicial (CAPEX).

o Elincremento de las pérdidas econémicas (OPEX), que engloba el incremento del gasto de mantenimiento
y las pérdidas econdmicas generadas por la variabilidad climatica.
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> Tabla 46: Fases para la evaluacién del riesgo climatico de un proyecto de drenaje urbano

Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia

1 Evaluacion de la La evaluacion del riesgo implica un analisis probabilistico de diferentes evoluciones plausibles
probabilidad de los del clima y sus consecuencias en la viabilidad del proyecto.

escenarios analizados.
Aunque se expone mas detalladamente en el apartado 4, merece la pena resaltar que, si bien
con los modelos comentados es posible calcular las repercusiones de cada escenario estudi-
ado, establecer una probabilidad para cada uno de los escenarios (climaticos y no climaticos)
es ciertamente complejo. Ante la falta de elementos de decision acerca de porque cualquiera
de los RCP existentes podria tener mas posibilidades de acontecer en el futuro, se propone
considerar todos ellos como equiprobables. En cuanto a otros aspectos de los escenarios
climaticos, como la seleccion de aquellos modelos de entre todos los que integran CMIP5 que
son mas acertados, las técnicas de regionalizacion o ajuste de sesgo a la ubicacién concreta
del proyecto mas adecuadas, etc. también es complejo y se recomienda una combinacion de
las salidas de diferentes modelos.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el servicio prestado

2 Evaluacion del efecto La pérdida o reduccion del servicio que los sistemas de drenaje y resto de infraestructuras
sobre la actividad de la prestan a la sociedad, originan alteraciones del normal funcionamiento de las areas urbanas.
poblacion. Cuanto mayor sea la poblacion afectada por fallos o situaciones de saturacion, mas criticas

sean las areas afectadas, etc. mayores seran las consecuencias y por tanto el riesgo que
se puede asociar a los impactos del cambio climatico. Logicamente no se puede comparar
que se inunde una zona recreativa de uso esporadico que una central eléctrica critica o un
equipamiento sanitario irremplazable. Aunque es complejo cuantificar econémicamente estos
aspectos, resulta recomendable tener en cuenta este planteamiento y no limitar el analisis a
los dafios a las consecuencias directas del cambio climatico (por ejemplo, otorgando un valor
o puntuacion diferenciado a la inundacién de cada area de la ciudad).

El andlisis también puede tener presente que en ocasiones los impactos pueden ser en cas-
cada y llegar a originar perdidas de actividad de otras redes urbanas ((125)), especialmente si
se ve interrumpido el servicio de telecomunicaciones y de energia ((126)), vitales para muchos
equipamientos.

Este analisis de las consecuencias de los impactos puede implicar el uso de diferentes esce-

narios socioeconémicos, de evoluciéon del desarrollo urbanistico de la ciudad, nuevas infrae-
structuras, etc.

Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el CAPEX

3 Evaluacion de la diferencia | EI CAPEX engloba costos de inversion relacionados con la infraestructura fisica (arquetas,
de costo asociada a sumideros, tuberias, colectores, etc. y otros aspectos técnicos) que dependeran de la ubi-
disefios adaptados a las cacion y de factores ambientales y socioeconédmicos (clima, orografia, vegetacion, distancia a
condiciones futuras. la infraestructura esencial, altura del terreno, usos y precio del suelo, ...).

El analisis de las condiciones climaticas futuras permitira adaptar el disefio de la instalacion y
guiar la seleccién de sus componentes. Esto puede tener impacto en:

. Costos de inversion inicial de los equipos y su instalacion (correcto dimension-
amiento de equipos, arquetas, tuberias, nimero de sumideros, colectores, etc.).

. Costos asociados a sustitucion de componentes por modificacion de su vida util en
las condiciones futuras. Colapsos y/o roturas o desgaste por posibles sedimentos
que arrastre el agua.

El aumento de la inversion de capital inicial evalta cuantitativamente el incremento en la in-
version de capital inicial necesaria para hacer frente a los impactos de cambio climatico, ya
que estos provocan dafos significativos a la infraestructura y se requiere cierta inversién para
repararlos.

ACAPEX

Aumento inversion capital inicial (%) = CAPEX 100

ACAPEX: Suma del aumento de la inversion de capital inicial de todos los impactos derivados
del cambio climatico.

CAPEX: Inversion inicial de la infraestructura.
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Evaluacién de las consecuencias del CC sobre el OPEX

4 Evaluacion de la diferencia
de costo asociada a
disefios adaptados a las
condiciones futuras.

ElI OPEX contempla costos relacionados el régimen de operacién y mantenimiento de la plan-
ta, necesarios para el funcionamiento adecuado de la instalacion.

El andlisis de las condiciones climaticas futuras permitird determinar la evolucién de estos
costos y realizar ajustes en la rentabilidad a largo plazo de la instalacién (costos vs. ingresos
por produccién) que se vera modificada, como se ha visto, por los cambios que se den en los
costos de mantenimiento y reparacion y por paradas de operacion. Podran verse alteradas:

. por mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitaciones (avenidas).

. por los sedimentos que arrastre el agua, con impacto directo en las necesidades de
mantenimiento del equipamiento.

El incremento de las pérdidas econémicas engloba el incremento del gasto de mantenimiento
y las pérdidas econdmicas generadas por la variabilidad climatica.

Incremento de las pérdidas econémicas (%)
_ AOPEX + ABeneficio 100

" |Beneficio — OPEX|

AOPEX: Suma del incremento anual del gasto de mantenimiento de la infraestructura y de las
pérdidas econémicas generadas por incremento en el nimero de paradas de operacion de
todos los impactos derivados del clima.

OPEX: Gasto anual de mantenimiento de la infraestructura.

Beneficio: Beneficio anual de la infraestructura.

> Fuente: Elaboracién propia.

Con los valores (%) de incremento de las pérdidas econdmicas y de aumento de la inversion de capital inicial se
obtiene una estimacioén cualitativa del riesgo de cada uno de los escenarios estudiados. Esta estimacion se puede
aplicar con métodos semicuantitativos, por ejemplo, a través de una tabla que otorgue un valor Unico de riesgo a cada
escenario en funcion de la inversion (CAPEX) y las pérdidas econdmicas generadas o evitadas (OPEX).

> | Tabla 47: Ejemplo de estimacién cualitativa del riesgo de cada uno de los escenarios considerados en el analisis

Incremento de las pérdidas econdmicas (%)
Bajo Medio Alto
<3% 3% — 8% 28%
Alto 210% ALTO ALTO ALTO

Aumento de la .
inversion de capital | Medio 3% — 10% MEDIO MEDIO ALTO

inicial (%) .

Bajo <3% BAJO MEDIO ALTO

> | Fuente: Elaboracién propia.

6.6.5 Resumen de componentes de riesgo

La siguiente tabla resume como se definen los diferentes componentes de riesgo en un proyecto vinculado al sistema
de drenaje urbano, en base a la informacion presentada en los apartados anteriores.

. La primera columna “Componente del riesgo”, muestra los diferentes componentes del riesgo (amenaza,

exposicion, etc.).

. En la segunda columna “Aplicacién en proyectos de sistemas de drenaje urbano” se resumen los factores
gue pueden hacer que el proyecto de infraestructura se pueda ver mas o menos afectado por el cambio
climatico, organizados segun el componente del riesgo sobre el que influyen: factores que determinan la
exposicion del proyecto al cambio climatico, los que determinan su sensibilidad, etc.

. La ultima columna “Indicadores de cambio climatico en proyectos de sistemas de drenaje urbano”, enumera
los indicadores que habria que monitorizar para determinar si se esta produciendo un cambio en el factor
(de la segunda columna) y su potencial impacto sobre el proyecto.

Por ejemplo, los cambios que se produzcan en el nivel del mar (indicador) suponen una amenaza al introducir
modificaciones en la escorrentia de disefio de la instalacion (aplicacién al proyecto).
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2> Tabla 48: Aspectos mas importantes a considerar para evaluar el riesgo climatico de un proyecto vinculado a sistema
de drenaje urbano

. Aplicacion en proyectos de siste- | Indicadores de riesgo a considerar en proyectos
Componente del riesgo ) . .
mas de drenaje urbano de sistemas de drenaje urbano

Cambios en el recurso (escorrentia).

Cambios en el patron de precipitaciones.

Amenaza . - .
Cambios en la eficiencia

y operacion Incremento del nivel del mar.

Suelo construido expuesto. (% de superficie expuesta
y superficie util expuesta).

Suelo artificializado expuesto (perdida de condicion
natural). (% de superficie de suelo artificializado con
relacion a la superficie expuesta).

Suelo de actividades econdmicas expuesto.

(% de superficie de suelo de actividades econémicas
con relacion a la superficie expuesta y superficie util
expuesta).

Medio Construido: Usos del suelo.

Suelo residencial expuesto. (% de superficie de suelo
residencial con relacién a la superficie expuesta y
superficie util expuesta).

Suelo destinado a equipamientos expuesto. (% de
superficie de suelo de equipamientos con relacion a la
superficie expuesta y superficie util expuesta).

Suelo destinado a infraestructuras basicas expuesto.
(% de superficie de suelo de equipamientos basicos
con relacion a la superficie expuesta y superficie util
expuesta).

Exposicion . L
Suelo de sistemas de comunicaciones y transporte
expuesto. (% de superficie de infraestructuras
de transporte y comunicaciones con relacion a la
superficie expuesta y superficie Util expuesta).

Medio Construido: Transportes.

Edificaciones expuestas. (% de superficie de suelo
Medio Construido: Edificaciones. ocupado por edificaciones con relacién a la superficie
expuesta y superficie Util expuesta).

Medio ConSt“_Jld03 ) Infraestructuras del sistema de alcantarillado y/o
Red de drenaje pluvial. saneamiento  (arquetas, sumideros, tuberias,
Medio Construido: estacion de bombeos, etc.) y tanques de tormentas
Red de alcantarillado (sanitario). potencialmente expuestas a inundaciones y subida

del nivel del mar.

Medio Construido:

Ubicacién de cada uno de los elementos que lo
Tanques de Tormenta. a

integran.

Poblacién (nimero de habitantes).

Valor de las propiedades (o de aquellas partes de las
Poblacién y actividades en la zona mismas que puede verse inundada).

servida por la infraestructura
de drenaje. Servicio que prestan las construcciones y actividades
ubicadas en la zona (p.ej. mas importante en el caso
de infraestructuras criticas y menor en el caso de
infraestructuras cuyo servicio puede ser prescindible.
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. Aplicacion en proyectos de siste- | Indicadores de riesgo a considerar en proyectos
Componente del riesgo ) . ;
mas de drenaje urbano de sistemas de drenaje urbano

Suelo artificializado sobre masas de agua
subterraneas.

Pérdidas por siniestros (inundaciones y/o subida del
mar). Promedio anual de las cantidades indemnizadas
por inundaciones ocurridas con anterioridad a lo largo
de un determinado periodo de afios.

Medio Construido:
Usos del suelo.

Tipos de actividades econdmicas expuestas.

Medio Construido: Servicios de transporte y  comunicaciones
Transportes. interrumpidos.

Evolucion de la edificacion de la zona: densidad de
edificaciones (viviendas), edificaciones (viviendas)
desocupadas, edificaciones (viviendas) aisladas,
edificaciones (viviendas) localizados en planta baja.
Medio Construido:
Edificaciones. Evolucion del valor catastral medio de las edificaciones
(inmuebles).

Compensaciones correspondientes a inundaciones
(promedio de un determinado periodo previo).

Precipitacion maxima que puede gestionar.

Sensibilidad .
Volumen de capacidad de agua que llega a PTAR y
posible sobrecarga de caudal de los elementos de los
distintos tratamientos de la PTAR, etc.

Medio Construido:
Red de drenaje pluvial.

Km de red separativa en relacion con la global.

Volumen de capacidad de agua que llega a PTAR y
posible sobrecarga de caudal de los elementos de los
distintos tratamientos de la PTAR.

Porcentaje de red de colectores con diametros > a 180

Medio Construido: cm.

Red de alcantarillado (sanitario).

Porcentaje red de colectores con pendiente media <
5m/km.

Numero de limpiezas anuales y mantenimiento, etc.

Evolucion de los diferentes parametros de disefo:
Medio Construido: volumen de retencién (m3), tiempo de retencion (h),
Tanques de Tormenta. caudal maximo de entrada y de salida (I/s), velocidad
maxima de salida (I/s), masas de agua subterraneas.

Evolucion de la superficie no artificializada (permeable)

Medio Natural. . .
de las cuencas que drenan hacia la infraestructura.
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. Aplicacion en proyectos de siste- | Indicadores de riesgo a considerar en proyectos
Componente del riesgo ) . ;
mas de drenaje urbano de sistemas de drenaje urbano

Evolucién de los usos del suelo: suelo de espacios
Medio Construido: libres expuesto, espacios libres urbanos, suelo no
Usos del suelo. urbanizable expuesto, transportes y comunicaciones
con presencia de zonas verdes proximas.

Presencia de camaras.

Presencia de paneles.

Medio Construido:
Transportes. Transportes y comunicaciones con doble sentido.

Edificios equipados con zonas verdes.

Infraestructuras (edificaciones) con capacidad de
tomar parte en la gestion de las posibles situaciones
Medio Construido: de crisis.

Edificaciones.

Tipologia de la red: Unitaria/separativa.

Longitud total de la red y ubicacion.

Red de colectores principales del sistema: diametro,
longitud, pendiente, velocidad del recorrido,

Medio Construido: capacidad hidraulica.

Red de drenaje pluvial.

Capacidad adaptativa Recursos / régimen de mantenimiento, etc.

Tipologia de la red: Unitaria/separativa.

Longitud total de la red y ubicacion.

Red de colectores principales del sistema: diametro,
longitud, pendiente, velocidad del recorrido,
capacidad hidraulica.

Medio Construido:

) L Recursos / régimen de mantenimiento, etc.
Red de alcantarillado (sanitario). Y g m ’

Porcentaje de superficie ocupada por rejillas de
saneamiento con respecto a la superficie expuesta a
inundaciones por oleaje y subida del nivel del mar.

Equipamiento-Autématas.

Criterios de dimensionamiento, etc.
Medio Construido:

Tanques de Tormenta.

Porcentaje de superficie verde.

Superficie verde por habitante.

Medio Natural.
Porcentaje de superficie de masa arbodrea.

> Fuente: Elaboracion propia.

Como en el resto de tablas similares incluidas en los apartados anteriores, este conjunto de aspectos e indicadores a
considerar deberéa de ser ajustado a las caracteristicas del analisis. En ocasiones, algunos de estos aspectos pueden
ser considerados como parte de diferentes componentes del riesgo.
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Disefiar y operar la infraestructura con riesgos climaticos practicamente nulos seria extremadamente costoso, por
lo que, generalmente, se disefian para alcanzar un nivel medio o asumible de riesgo. Este puede ser valorado en el
escenario actual considerando las amenazas a las que tiene que hacer frente (p. ej. empleando registros climaticos
histéricos), su exposicion y vulnerabilidad. Debido al cambio climatico las amenazas pueden verse incrementadas en
severidad o frecuencia, por lo que los riesgos pueden verse incrementados en ausencia de medidas de adaptacion
hasta niveles elevados o inasumibles. En cambio, si se implementan medidas que reduzcan la vulnerabilidad de la
infraestructura o su exposicion (generalmente serd complejo limitar las amenazas asociadas al cambio climatico), se
podrian mantener niveles de riesgo medios o asumibles.

Figura 56: Planteamiento para el control del riesgo climatico de la infraestructura a través de la implementacion de
medidas de adaptacion

> | Fuente: Elaboracién propia.

En este apartado se propone la metodologia para la identificacién y seleccion de las posibles opciones de
adaptacion sobre los parametros de disefio de la infraestructura o sobre el entorno de la misma, tomando
como base los resultados que se han obtenido en los pasos anteriores para la evaluacion de riesgos.

7.1 Descripcion del planteamiento metodolégico de la adaptacion al
cambio climatico de proyectos de infraestructura

En este apartado de la guia se han recogido las consideraciones a tener en cuenta para incluir criterios de adaptacién
en los proyectos de infraestructura. Para ello se definen las metodologias para valorar diferentes opciones de
adaptacion y recomendaciones “tipo” para promover la adaptacion al cambio climatico en cada uno de los sectores
que considera la guia. Las medidas tipo se han recogido en los apartados siguientes, especificamente destinados a
generar una base de datos de potenci?*mdidas de adaptacion que oriente a los promotores de los proyectos.

Para exponer la logica de la definicion de medidas de adaptacion, es preciso tener presente que realmente esta etapa
forma solo una parte de un proceso mas amplio que incluye tanto lo anteriormente expuesto en cuanto a andlisis de
riesgos, como otra serie de tareas que configuran un ciclo dinamico de planificacién y gestion de la adaptacion frente
al cambio climético. Este ciclo que se esquematiza en la imagen siguiente se basa en lo propuesto por el proyecto
EconoAdapt ((127)), pero realmente pueden encontrarse planteamientos muy similares en otras iniciativas citadas
en el Estado del Arte del Tomo 2 como, por ejemplo, en las metodologias propuestas por CLIMADA (128), The Urban
Adaptation Support Tool (129), etc.



> | Figura 57: Marco general para el anélisis econdmico de la adaptacién climatica

> | Fuente: Elaboracion propia basado en Econoadapt toolbox ((127)) y otras fuentes, (128) (129).

7.1.1 Tareas previas al analisis de riesgos climaticos y el analisis de opciones de
adaptacion

En practicamente todas las metodologias planteadas para abordar el disefio de planes y medidas de adaptacion se
destaca que, antes de iniciar todo lo anteriormente expuesto en el apartado de analisis de riesgos, es conveniente
en muchas ocasiones plantear una planificacion estratégica del proceso de analisis y planificacion de la adaptacion.
Algunas de las tareas que sera interesante realizar en este sentido son:

. Definir los objetivos de actuacion y los retos de adaptacion.
. Identificar los puntos de entrada y las partes interesadas mediante participacion de otros agentes.
. Evaluar el contexto y los recursos disponibles para abordar el analisis y planificaciéon de la adaptacion.

Estos puntos pueden ser bastantes obvios (e innecesario) en el caso de proyectos de inversion relativamente aislados
en los que el objetivo de obtener el maximo rendimiento econémico (I6gicamente respetando todas las salvaguardas
ambientales y sociales) prima sobre todos los demas. Pero en otros casos, como es el caso de intervenciones urbanas,
grandes proyectos de infraestructura que afectan a una amplia zona, etc. puede ser conveniente dedicar recursos
a estas tareas previas de disefio estratégico del proceso adaptativo, ya que los aspectos sociales, ambientales y
politicos pueden tener multiples interrelaciones, derivadas, complejidades, etc.

Por ello, especialmente en el caso de los proyectos de caracter mas complejo, se recomienda preceder el andlisis
de riesgos de una evaluacion de los objetivos para la adaptacion que lo enmarque. Esto no solo permite enfocar
el andlisis de riesgos, sino que también ayuda a poder tomar decisiones tempranas para comenzar a adaptarse al
cambio climatico futuro.

Generalmente, el plantear un proceso de adaptacion a largo plazo supone un aspecto complejo para organizaciones
acostumbradas a objetivos y planes de actuacién a corto plazo. En este contexto, en ocasiones, formular cuanto
antes la pregunta “squé debo hacer en los proximos cinco afios?” consigue lanzar el proceso de planificacion de la
adaptacion y la priorizacion de acciones tempranas para la adaptacion que puede catalizar una adaptacion a largo
plazo de la infraestructura y su gestion.

En todos los ambitos de la planificacion de la adaptacion hay un énfasis creciente en integrar la adaptacion a la politica
actual en vez de implementar medidas independientemente. Esto alinea el proceso de adaptacion al desarrollo, que
es un tema clave en muchos de los paises de interés para CAF. Un componente de este proceso de integracion es
encontrar puntos de entrada relevantes, es decir, identificar oportunidades en el proceso de planificacién nacional,

sectorial o local donde la adaptacion pueda integrarse mejor. e
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Para el andlisis inicial del contexto es necesaria la caracterizacion de diferentes de ellos, como son:

. el contexto fisico, analizando las caracteristicas ambientales, el climay el peligro;
. el contexto socioeconémico, definiendo los limites del objetivo, qué personas y actividades son relevantes;
. el contexto politico, institucional y de las partes interesadas, realizando una lista de las personas,

empresas e instituciones involucradas.

7.1.2 Desarrollo coordinado del analisis de riesgos climaticos y opciones de
adaptacion

Tras las etapas anteriores, el siguiente paso sera analizar la informacion climatica y, a partir de ellay las caracteristicas
del proyecto, los riesgos. Como se ha comentado en los apartados anteriores, mediante un enfoque iterativo, se
estudiara primero la variabilidad climatica actual y luego las proyecciones futuras del cambio climatico.

En la imagen anterior se muestra una vinculacion muy intensa entre el desarrollo del analisis de riesgos y el proceso
de estudio de las medidas de adaptacién. A continuacion, se expone porque es interesante abordar estas tareas de
manera coordinada.

Cabe destacar que en la evaluacién de riesgos es necesario realizar uso de escenarios futuros, tanto climaticos
como socioecondmicos. A modo de recordatorio, seria interesante que los mismos recojan aspectos como diferentes
escenarios RCP, salidas de modelos climaticos generadas con diferentes modelos RCM o GCM, diferentes escenarios
socioecondmicos, etc.

Como se ha indicado anteriormente, una manera eficiente de gestionar la cuantificacion de los impactos del cambio
climatico es expresarlos como cambios en su nivel de riesgo, aspecto que incluye el analisis de varios componentes
como laamenaza, exposicién y vulnerabilidad del sistema estudiado. La evaluacion de riesgos proporciona informacion
importante para la toma de decisiones. No solo la cuantificacion de cada uno de ellos puede permitir priorizar y
secuenciar las actuaciones, sino que, al requerir el estudio de la amenaza enfrentada, asi como de la exposicion y
vulnerabilidad de la poblacién, componentes del proyecto mas expuestos, etc. reline un importante conjunto de datos
que son fundamentales para planificar las estrategias de adaptacion mas adecuadas.

Para evaluar los impactos probables es interesante generar un modelo que sea capaz de cuantificar el riesgo. En
ocasiones ese modelo (o conjunto de modelos) permitirdn abordar el estudio desde una perspectiva cuantitativa de
los impactos (p.ej. generando valoraciones de tipo econdémico), pero en otras ocasiones, por la complejidad de los
aspectos estudiados, carencia de informacion, recursos o cualquier otro motivo, el mismo operara mas bien sobre un
planteamiento cualitativo. Sea como sea, es interesante a la hora de seleccionar y/o disefiar el mismo asegurarnos de
que este modelo va a permite alterar uno o0 mas de los componentes de riesgo (amenaza, exposicion, vulnerabilidad)
para incorporar y comprender el efecto (es decir, la reduccién del riesgo) asociada a la adaptacion.

De este modo, el marco de modelizacién para la evaluacién de riesgo se puede utilizar para calcular los impactos
de los peligros provocados por el clima tanto considerando una medida de adaptacién como sin ella. Contrastar los
resultados futuros bajo los dos supuestos permitira evaluar la efectividad de cada una de las medidas (o paquetes
integrados de medidas). Es decir, afiadiendo escenarios “con medidas” a los indicados anteriormente para valorar
los escenarios “sin medidas” sera posible valorar el interés de las medidas de adaptacion desde su contribucién a la
reduccion del riesgo.

A modo de ejemplo, pensemos en el andlisis de riesgos climaticos de un proyecto hidraulico y el planteamiento de
acciones de adaptacion sobre el mismo. En ocasiones sera posible establecer relaciones de tipo estadistico entre la
precipitacion y el caudal que podra aprovechar esta obra hidraulica. Estas pueden mostrar una capacidad predictiva
superior a la implementacion de un modelo hidrolégico y requerir de menor informacion, al no precisar de cartografia
de tipos de suelo, usos de los mismos, modelo digital del terreno, etc. En un primer momento podria parecer, por
tanto, que para el andlisis de riesgos climaticos considerando diferentes RCP, escenarios socioecondmicos, etc. esta
podria ser la opcidon mas acertada y eficiente.

No obstante, en el caso de que nuestro proyecto sea de mediana importancia es posible que el condicionado ambiental
y social imponga al mismo intervenir en la cuenca para garantizar su gestion sostenible. Es decir, necesariamente, en
el disefio del proyecto o en su ejecucion sera preciso desarrollar medidas de adaptacion y sera interesante dispone
de las herramientas adecuada para valorar su seleccion, dimensionamiento, priorizacion, etc. Si hemos optado por un
modelo estadistico, seguramente sera muy complejo emplear el mismo para valorar el efecto de las intervenciones en
la cuenca, ya que es muy probable que no encontremos parametros en el mismo que permitan valorar las potenciales
medidas. En cambio, si hemos optado por la opcién que en un primer momento parecia mas compleja, como es el
desarrollo y calibracion de un modelo hidrolégico, muy probablemente el mismo nos permita operar el mismo bajo
condiciones que reflejen diferentes opciones de adaptacion. Por ejemplo, en caso de plantear reforestaciones seria
posible modificar los usos del suelo que emplea el modelo. Por tanto, tal y como se viene repitiendo, es sumamente
interesante coordinar las etapas de analisis de riesgos y evaluacion de medidas de adaptacion, planificando las
mismas previamente en base a las caracteristicas de nuestro proyecto y objetivos.



7.1.3 Planificacion de la adaptacién a largo plazo

Un aspecto que conviene destacar también en cuanto a las etapas de definicion de medidas destinadas a la gestion
de los riesgos climaticos es la importancia de su planificacion a largo plazo y como un conjunto global de opciones.
Como se viene indicando en todo el documento, el principal mensaje de esta guia es que no es adecuado planificar
la infraestructura y su gestién desde un planteamiento estacionario del clima, ya que el mismo esta evolucionando a
un ritmo nunca registrado. En este sentido, es preciso tener presente que las medidas de adaptacién son efectivas en
ciertas circunstancias y pierden parte o toda su efectividad fuera de ciertos limites del sistema. El momento del punto
de inflexiéon generalmente depende del escenario de cambio climatico y es dificil de precisar su momento exacto,
debido a las incertidumbres relacionadas con el clima futuro y las limitaciones de la modelizacion. En esta situacion,
llegado este punto de inflexion, el responsable de la toma de decisiones se enfrentara a un conjunto de opciones de
adaptacion alternativas.

De este modo, mas que un calendario o programa fijo de actuaciones, es recomendable planificar las mismas como
un abanico de opciones que es posible combinar en el tiempo para lograr el maximo nivel de reduccion de riesgo, en
el abanico mas amplio de posibles evoluciones del clima y con una inversion lo mas eficiente posible.

La imagen siguiente supone una representacion grafica de este planteamiento. En el mismo, cada acciéon o medida
de adaptacion puede ser empleada durante un determinado tiempo, lo que supondria, figuradamente, el avanzar
por una linea de transporte publico. Al llegar a ciertos momentos esa medida puede no ser suficientemente efectiva
(algo que se representa con trazos discontinuos). Un ejemplo seria que, frente a la posible subida del nivel del mar,
una medida directa seria un pequefio muro, pero en un momento dado, se veria superado por el oleaje perdiendo
su eficacia. Llegado ese momento, seria conveniente emprender otra ruta o medida (por ejemplo, retirando ciertas
actividades de las zonas expuestas).

> | Figura 58: Representacion grafica del concepto de rutas de adaptacién

> | Fuente: Elaboracién propia a partir de “Dynamic adaptive policy pathways: A method for crafting robust decisions for a
deeply uncertain world” ((130))

En este contexto, es sumamente interesante planear las medidas de manera adecuada en el tiempo para optimizar
los recursos. En el presente documento se apuesta por contemplar, desde la concepcion inicial de la infraestructura,
medidas de adaptacion, pero, igualmente, es cierto que fuerte inversiones en medidas no flexibles que pierdan
efectividad con el paso del tiempo pueden condicionar la adaptacion a largo plazo. De este modo, es interesante
priorizar en los primeros anos las medidas con beneficio en un amplio rango de situaciones (17) y la apuesta por
disefios de infraestructura flexibles que permitan adaptar la misma a la evolucién de las condiciones climaticas en el
futuro.

Volviendo al ejemplo anterior, en el que nos enfrentamos a la definicién de medidas de adaptacion en un proyecto
hidroeléctrico, imaginemos que como resultado del analisis de riesgos climéticos se obtuviera la conclusion de que
el proyecto tiene la oportunidad de contar con mayor potencia de la inicialmente planteada, ya que en las proximas
décadas es previsible un incremento en el recurso hidrico. El planteamiento de medidas de adaptacion, en este caso
concreto, podria ser incrementar la potencia de disefio desde un principio para aprovechar esta situacion, pero eso
tendria escasos beneficios en los primeros afios y un incremento del costo global del proyecto. Por ello, tal vez seria
una mejor opcion plantear un disefio modular del proyecto para que el mismo se vea ampliado en el futuro si se
confirma un incremento de los caudales sobre la situacion inicialmente prevista.
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7.1.4 Tareas de implementacion de la adaptacién y seguimiento

Tal y como se indica en la Figura 58, las etapas de analisis de las potenciales medidas de adaptacién y planteamiento
de una secuencia de actuaciones debe de ir continuada de una serie de acciones destinadas a su implementacion y
seguimiento.

En | primero de estos aspectos, sera fundamental poder obtener los recursos financieros para poder implementar las
medidas. Generalmente, en el caso de proyectos de infraestructura, que son el objetivo de esta guia, la financiacion
debera formar parte del propio proyecto, pero se ha de tener presente que la adaptacién al cambio climatico cuenta
actualmente con diversos mecanismos internacionales y nacionales sobre los que puede ser interesante informarse.

Una vez asegurados los recursos se procedera a la implementacion de medidas, l6gicamente empezando por las que
no muestran posibilidad de arrepentimiento por sus beneficios directos e indirectos, capacidad de aportar beneficios
en un amplio abanico de escenarios, etc.

Especialmente en el caso de plantear un programa de medidas de adaptacion flexible y que suponga la combinacién
de varias opciones, sera igualmente importante plantear un esquema de seguimiento y evaluacién que ayude a tomar
las decisiones relacionadas con la adaptacion.

Con esta actuacion se cierra el ciclo propuesto, que puede ser repetido al revisar los objetivos, reevaluar los riesgos,
definir nuevas medidas, etc.

7.2 Técnicas de valoracion de las medidas de adaptacion

En el apartado anterior se ha descrito el proceso para planificar e implementar las medidas en el marco de un proceso
de adaptacion de la infraestructura al cambio climético. Este proceso comprende diversas etapas, pero una de las
decisiones clave del mismo es la seleccion de las medidas mas adecuadas. Para ello, existen diferentes técnicas,
con ventajas e inconvenientes, y cuya aplicacion requiere de diferentes niveles de informacion y recursos para su
aplicacion. Como en otros apartados de esta guia no es posible indicar una Unica técnica como la mas adecuada
a seguir por todos los proyectos a la hora de seleccionar las medidas y a continuacion se exponen las principales
opciones.

La siguiente tabla resume los principales grupos de herramientas econdémicas y su posible uso.

> Figura 59: Herramientas econdmicas y posibles usos

> | Fuente: basado en Econadapt Toolbox.(127)



Dentro de estas opciones cabe destacar por su amplia aplicacion las técnicas “tradicionales” como son el analisis
costo-beneficio, costo efectividad y multicriterio. Para el analisis que se centra en la variabilidad climatica actual (el
déficit de adaptacion) mas que en el cambio climatico, estas herramientas de apoyo a la toma de decisiéon han sido
ampliamente aplicadas. El analisis costo-beneficio y el analisis costo efectividad valoran las medidas potenciales en
términos econdmicos, lo que supone una gran ventaja de cara a las decisiones que implica su implementacién. Sin
embargo, como las medidas de adaptacion a menudo se realizan en areas que son dificiles de evaluar, y generalmente
implican una falta de informacién cuantitativa, a menudo se utiliza el analisis multicriterio. Las dos primeras engranan
muy bien con un analisis de riesgos climaticos cuantitativo, mientras que esta Ultima presenta ventajas para ser
acoplada a un analisis de tipo cualitativo.

No obstante, frente a estas técnicas, ampliamente aplicadas en todos los ambitos, para el andlisis de opciones de
adaptacion existen algunas herramientas de apoyo a la toma de decisiones relativamente novedosas y especificas
que, si bien no son tan ampliamente aplicadas, presentan ciertas ventajas. Por ejemplo, la toma de decisiones robusta
tiene una amplia aplicacion para evaluar tanto en periodos de tiempo actuales como futuros; decisiones a corto plazo
con largos tiempos de vida y desafios a méas largo plazo (como suele ser el caso de la seleccion de medidas de
adaptacion al cambio climatico). Cuando las inversiones estan a un plazo mas préximo (especialmente las inversiones
irreversibles de capital adelantado) y cuando existe un déficit de adaptacion (p.ej. cuando el clima ya esta afectando
negativamente el sistema sobre el que nos planteamos intervenir con inundaciones, etc.), el Analisis de opciones
reales es una herramienta potencialmente muy util. En cambio, para aplicaciones a largo plazo en condiciones de
déficit de adaptacion, pero de menor gravedad, la Administraciéon de riesgos iterativos puede ser mas aplicable, al
permitir ir “ensayando” el efecto de las medidas.

La siguiente tabla compara la fortaleza y debilidad de cada método, pero hay que tener en cuenta que no existen
reglas rigidas sobre qué herramienta usar en cada momento y que es importante seleccionar cuidadosamente el
enfoque més apropiado para cada proyecto individual.

> | Figura 60: Comparativa de fortalezas y debilidades de diferentes métodos de valoracién de medidas

> | Fuente: basado en Econdapt Toolbox (127)

La adaptacion es un proceso dinamico, el cual comienza con la consideracion de la variabilidad climatica actual
y considera el futuro cambio climéatico a lo lardo de un largo periodo del tiempo. El tratamiento efectivo de las
incertidumbres asociadas en los multiples horizontes temporales es un componente critico en la toma de decisiones
de adaptacion. A continuacion, se muestra un itinerario de decisiones donde se exponen los rangos de métodos que
pueden utilizarse para tener en cuenta estas dimensiones y apoyar la toma de decisiones de adaptacion.
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> Tabla 49: Métodos de toma de decisiones de adaptacion

Métodos
Andlisis
costo- beneficio

Muy adecuado para
*Opciones bajas y sin arrepentimien-
to en el futuro cercano.

*Donde se pueden usar valores de
mercado claros.

Comunmente utilizado en
*Agricultura.
*Silvicultura.
*Energia.
*Agua y gestion costera.
*Transporte.

Incertidumbre

*No trata explicitamente con la
incertidumbre.

*Se puede combinar con prue-
bas de sensibilidad y modelos
probabilisticos.

Analisis
costo-efectividad

*Adaptacion a corto plazo
*Donde los beneficios deben ser ex-
aminados en términos no monetari-
0s.

*Donde se deben alcanzar objetivos
predefinidos.

*Salud.
*Proteccion civil.
*Proteccion de la biodiversidad.

*No trata explicitamente con la
incertidumbre.

*Se puede combinar con prue-
bas de sensibilidad y modelos
probabilisticos.

Analisis de opciones
reales

eLa evaluacién de grandes inver-
siones de capital a mediano plazo.

*Donde la informacién sobre las
probabilidades de riesgo climéatico
esta disponible.

*Cuando futuros cambios en la op-
eracion son posibles.

*Construccion.
*Planes regionales.
*Energia.
«Silvicultura.
eAgricultura.

*Trata explicitamente con la
incertidumbre  mediante el
andlisis del rendimiento de la
adaptacion para diferentes fu-
turos potenciales.

Toma de decisiones
robustas

eLa evaluacion de las inversiones a
largo plazo.

Donde existen grandes incertidum-
bres.

*Donde se debe considerar una com-
binacion de informacién cuantitativa
y cualitativa.

*Gestion del agua.
*Gestion costera.
*Agricultura.
*Energia.

*Salud.
«Construccion.
*Proteccion civil.

*Tratos explicitamente con in-
certidumbre.

*Analiza el rendimiento de la
adaptacion para diferentes fu-
turos potenciales.

Gestion del riesgo
iterativo/ Gestion
adaptativa

*Evaluacion de politicas a mediano y
largo plazo.

*Cuando hay umbrales de riesgo
claros.

*Gestion del agua.
*Gestion costera.
eAgricultura.
*Salud.
«Silvicultura.

*Tratos explicitamente con in-
certidumbre.

Promueve el andlisis iterativo,
monitoreo, evaluacién y apren-
dizaje.

Andlisis de cartera

*Cuando es posible una cantidad de
acciones de adaptacion complemen-
tarias.

*Cuando existe una buena infor-
macién econémica y climatica.

*Gestion del agua.

*Gestion costera.

*Silvicultura.

*Salud.

*Pesca.

eAgricultura.

*Proteccion de la biodiversidad.

*Tratos explicitamente con in-
certidumbre.

*Examina la complementa-
riedad de las opciones de
adaptacion para hacer frente a
climas futuros.

Analisis multicriterio

*Opciones de alcance.

«Donde se debe considerar una com-
binacion de datos cuantitativos y
cualitativos.

*Gestion del agua.

*Gestion costera.

*Agricultura.

*Proteccion de la biodiversidad.

*Puede integrar la incertidum-
bre como un criterio de evalu-
acion.

*Se basa en el juicio experto
subjetivo o la opinién de los
interesados.

! !/ |
2 Fuente: basado en Econadapt Toolbox (127) (131)

Tras describir comparativamente los diferentes métodos, a continuacion, se expone brevemente algunos de los
mismos y ciertas pautas para aplicar los mismos en el analisis de medidas.



7.2.1 Analisis costo-beneficio

El analisis de costo-beneficio determina la eficiencia econémica de un proyecto o politica comparando el valor actual
neto de los costos de planificacion, preparando e implementando la intervencién de adaptacién con sus beneficios.
Los beneficios estan relacionados con los costos de dafios evitados donde los costos y los beneficios se expresan
en términos econdmicos explicitos. Lo que da la oportunidad de promover medidas de adaptacion racionales, pero
siempre optimiza las opciones de adaptacion contra el conjunto de impactos mas probable.

Si se va a utilizar el andlisis de costo-beneficio es recomendable considerar:

. multiples categorias de dafios.
. la monetizacion de dafios no monetarios necesita la aplicacién de enfoques especificos.
. A menudo, la adaptacion puede traer co-beneficios que no deben pasarse por alto.

7.2.2 Analisis costo-efectividad

El analisis de costo-efectividad permite que los beneficios se valoren por la cuantificacién en términos fisicos (no
monetarios) y es Util para comparar diferentes medidas de adaptacion y poder elegir la mas rentable. A nivel de
proyecto, mediante el uso de curvas de costos marginales de reduccion, ayuda en la determinacion del orden de las
medidas para alcanzar la opcion mas rentable.

7.2.3 Analisis de opciones reales

Desde la perspectiva de la adaptacion climatica, se puede entender como una “opcion real”, la posibilidad o derecho
para realizar, ampliar o abandonar una inversién o actuacion. De este modo, cada opcion real puede corresponderse
con una medida de adaptacion. Este tipo de analisis se aborda desde un planteamiento de libertad de seleccién de
las mismas, y busca establecer el valor futuro de cada opcion.

El andlisis de opciones reales se puede utilizar para obtener informacion sobre los riesgos asociados con la inversion
en activos fisicos (reales). Es Util para considerar cuando invertir en una medida a lo largo del tiempo en respuesta
a eventos cambiantes y proporciona un analisis econémico del valor de la flexibilidad y el aprendizaje futuro,
distinguiéndose de los enfoques de analisis econémico mas tradicionales y mas deterministas.

En su aplicacion pueden emplearse diferentes metodologias binomiales, de simulacién, etc.

7.2.4 Tomade decisiones robustas

La toma de decisiones robustas se basa en la “robustez” para analizar la eficacia de una medida de adaptacion(132).
Es un método alternativo a los métodos de evaluacion econdmica mas tradicionales, ya que lo que pretende es
minimizar el arrepentimiento, en lugar de maximizar la utilidad esperada.

La toma de decisiones robustas puede ayudar a integrar multiples fuentes de incertidumbres, derivadas del clima
futuro y condiciones socioecondmicas, en el andlisis del rendimiento de las opciones de adaptacion.

7.2.5 Gestion del riesgo iterativo/Gestion adaptativa

La gestion de riesgos iterativos se basa en la idea de que las decisiones actuales estan esencialmente limitadas por
el conocimiento imperfecto y el sesgo cognitivo y, por lo tanto, es necesario un proceso de monitoreo, investigacion,
evaluacion y aprendizaje para mejorar las estrategias de gestion futuras.

7.2.6 Analisis de cartera

El andlisis de cartera ayuda a valorar diferentes medidas de adaptacion en lugar de basarse en una sola, analizando
los riesgos y los beneficios de varias estrategias. En el contexto de la adaptacion, el riesgo se relaciona con la
incertidumbre de los escenarios climaticos futuros: es deseable seleccionar una estrategia que funcione bien en un
rango de futuros plausibles e identificar un grupo de estrategias que coincidan con esa preferencia.

7.2.7 Analisis multicriterio

El analisis multicriterio proporciona un enfoque sistematico para clasificar las opciones de adaptacion en funcion de
un rango de criterios de decisidn. Los criterios pueden ponderarse para reflejar la importancia relativa de cada uno
de ellos, y la suma de las ponderaciones se usa para clasificar las opciones. A diferencia del analisis costo-beneficio,
el andlisis multicriterio permite la consideracion de datos cuantitativos y cualitativos en el ranking de opciones, como
pueden ser la viabilidad, equidad, la urgencia, los beneficios colaterales, etc.
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7.3 Propuesta de medidas tipo

En este apartado, se expone una bateria de medidas de aplicacion sectorial destinada a controlar los riesgos
climaticos con el objetivo de proporcionar al lector las herramientas para analizar qué opciones se pueden considerar
para contrarrestar el riesgo climéatico esperado y garantizar el éxito de implementacion del proyecto de infraestructura
analizado, asi como su sustentabilidad a mediano y largo plazo.

7.3.1 Energia solar

Como se expone en los apartados anteriores, la energia solar fotovoltaica se puede ver afectada por el aumento de
las temperaturas medias, cambios en la radiacién (p.ej. por aumento de la capa de nubes) y viento (que refrigera
las celdas) e incremento de los eventos extremos. Un proyecto de energia fotovoltaica es un proyecto relativamente
simple en comparacion con el resto de los proyectos que se exponen en esta guia. Por ello las opciones de adaptacion
se encuentran limitadas a los limites del proyecto.

Légicamente, la opcion de adaptacion mas directa sera emplear los paneles y resto de componentes con las maximas
eficiencias y rendimientos posibles, y adecuados a las condiciones climaticas locales (teniendo en cuenta las
tendencias anteriormente comentadas). Aparte de este planteamiento, existen algunas opciones que cabe comentar:

. El uso de un seguidor solar combinado con un microcontrolador aumenta el rendimiento de aprovechamiento
del recurso y reduce la necesidad de aumentar el nimero de placas. Los seguidores solares pueden ser de
dos ejes o de uno.

. Especificar y normativizar el cableado y los componentes a utilizar en condiciones de alta humedad e
inundacion.
. Enlas zonas secas en las que la acumulacion de polvo y arena pueda llegar a ser un problema, es aconsejable,

por un lado, seleccionar el &ngulo de inclinacidn apropiado para evitar en lo posible su acumulacion y ayudar
a su limpieza por la lluvia y, por otro lado, considerar en su caso sistemas de limpieza adicionales.

. Si se espera un incremento en las nevadas, es importante usar estructuras que eviten la acumulacion de
nieve y asegurarse de dejar espacio libre entre paneles para que la nieve pueda deslizarse y acumularse
fuera de los paneles.

. Si se espera que la radiacion solar sea mas difusa, se pueden utilizar paneles fotovoltaicos con células de
superficie rugosa que permitan un angulo de inclinacién apropiado.

. Si se esperan cambios rapidos en la cobertura de nubes, para mejorar la estabilidad e incrementar la potencia
de salida se pueden instalar micro-inversores en vez de un Unico inversor centralizado.

o Para hacer frente al aumento de eventos extremos, serd necesario el disefio adecuado de la estructura, el
refuerzo de anclajes y tener en cuenta que la instalacién de sistemas de seguimiento solar puede no ser
aconsejable por tratarse de sistemas mas complejos, generalmente menos resistentes y mas costosos de
reparar.

. Ante previsiones de aumento importante de la temperatura, realizar un disefio que favorezca un mayor flujo
de aire debajo de la estructura de montaje para enfriarse.

No siendo el foco de esta guia, cabe mencionar que, en el caso de las instalaciones de concentracion solar, las
opciones son totalmente diferentes. Existen desarrollos tecnoldgicos que pueden contribuir a la adaptacion. Gracias
al aumento de la temperatura en el colector, todavia hay margen para mejorar la eficiencia de conversion solar en
electricidad. Se estan desarrollando alternativas que permiten temperaturas de funcionamiento mas elevadas para
poder aumentar la eficiencia, mediante la utilizacion de fluidos de transferencia de calor o sales fundidas en vez de
petréleo, ya que se esperan mejorar los valores de eficiencia en pico. Otra medida de adaptacién al aumento de la
temperatura puede ser requerir un mayor flujo de aire debajo de la estructura de montaje para enfriarse.

También para la energia solar térmica existen medidas especificas (por ejemplo, es conveniente optar por paneles de
tubo de vacio en instalaciones de calefaccion en zonas donde se espere un aumento de la temperatura ambiente, un
incremento en la frecuencia de eventos extremos o una radiacion solar mas difusa).

7.3.2 Energia edlica

El sector edlico tiene retos adaptativos que tienen que ver tanto con el disefio de los propios parques y aerogeneradores
como con la gestion de los parques para optimizar la generacién en circunstancias cambiantes.

La consideracion del cambio climético en el disefio y seleccidn de ubicaciones de pargues edlicos es aun incipiente,
y lejos de convertirse en la practica comun en el sector, que sigue basando las decisiones en registros histéricos y

mediciones. No obstante, multiples fuentes insisten en que los patrones de viento de los Ultimos afios se estan viendo
alterados en amplias zonas (133) (134), por lo que se hace cada vez mas necesario evaluar sus posibles efectos a la
hora de seleccionar los emplazamientos.



El efecto del cambio climatico sobre el recurso viento es sumamente variable, pero en muchas zonas es posible que
se incrementen las fuertes rachas de viento, por lo que es recomendable optar por disefios capaces de hacer frente
a mayores velocidades del viento (135). Es por tanto conveniente seguir apostando por la investigacion para adaptar
los disefios a las nuevas condiciones de viento, no solo a mayores velocidades, sino también a mayores frecuencias
de rafagas y mas intensas y con cambios de direccion.

Antes situaciones de vientos mas racheados, también el incremento del tamafio de las turbinas podria contribuir.
Cuando mas alta es la torre, las palas se ubican en un area de menor turbulencia y de mayor estabilidad en la
velocidad de viento. Por lo tanto, las palas més largas aumentan el area de barrido y la energia generada. Debido a la
menor resistencia aerodinamica y a la viscosidad del aire, se estima que el rendimiento de la turbina puede aumentar
en un 30%.

Por otro lado, a mayor altura también se observan vientos mas fuertes. Por ello, en aquellas ubicaciones en las que
se espere una reduccion de la intensidad del viento a lo largo de la vida util de la instalacion, es aconsejable analizar
la posibilidad de instalar torres mas altas para paliar en lo posible sus efectos.

Otra posibilidad seria la consideracion de turbinas edlicas de eje vertical ya que pueden operar en un rango mas
amplio de velocidades de viento, ofrecen mas produccion por m? de area de terreno y son menos sensibles a los
cambios rapidos en la direccién del viento.

En lo que respecta a la seguridad de la infraestructura, es aconsejable realizar una seleccion adecuada de turbinas y

componentes y disefiar su operacion teniendo en cuenta los eventos extremos que se proyecten durante la vida util
de la infraestructura: temperaturas extremas, vientos huracanados, grandes tormentas, etc.

Ante problemas de formacion de hielo, se recomienda considerar la implementacion de métodos de deteccion y
sistemas que ayuden a reducir su formacién (calentamiento de palas, pinturas especiales que evitan la formacion de
hielo, etc.).

7.3.3 Hidroenergia

Como se haindicado en apartados anteriores, la generacion hidroeléctrica se puede ver afectada, fundamentalmente,
por los cambios en la precipitacion, que se traducen en cambios del caudal, es decir, en el recurso que aprovecha
esta fuente de energia.

Desde una concepcion amplia, el sistema sobre el que se puede intervenir para mejorar la adaptacion ante el cambio
climatico incluye tanto la infraestructura (embalse y conducciones, equipamiento electromecanico, etc.) como la
cuenca aportante. A continuacion, se describen las diferentes medidas de adaptacion que se pueden realizar en cada
uno de estos ambitos.

Para evitar la llegada de sedimentos al embalse, se pueden realizar las siguientes medidas de adaptacion en la
cuenca de la central:

. Para evitar la erosién hidraulica y edlica de las laderas es necesaria la reforestacion o restauracién forestal
de las laderas y de las riberas de los rios.
. Hay que evitar la quema y tala de los arboles existentes.

. Crear nuevas areas de proteccion es también una posibilidad.

. Es conveniente que se realicen técnicas de gestion sostenible de los suelos agro-ganaderos para que
siempre se mantenga una cobertura vegetal que proteja el suelo.

. Estas técnicas implican tareas de concienciacion, difusion, etc. La opcion mas adecuada para potenciarlas es
la capacitacion ambiental y/o especializada. Pero también existen muchas otras opciones como la creacion
de viveros, cesién de medios materiales y agronémicos, etc.

. La construccién de taludes, muros de retencién en aquellos puntos del terreno que estén deforestadas
ayudan a que los sedimentos se queden acumulados y no lleguen a la central.

. En general es necesario mejorar la gobernanza de cuenca para generar mecanismos que aunen los
esfuerzos de todos los agentes con responsabilidad e interés en la gestion sostenible de la cuenca.

. Un instrumento que puede ser muy valioso es la gestion y recuperacion de areas protegidas, en las que se
puede plantear una intervencién mas directa y con mayor capacidad de accion.
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Las medidas adaptativas que se pueden realizar en la infraestructura son:

. También, empleando las compuertas es posible tener un programa de vaciado del embalse para mantenerlo
en las mejores condiciones frente a la acumulacion de sedimentos.

. En las centrales hidroeléctricas con embalse es posible realizar operaciones de dragado del embalse,
aunque generalmente son mucho mas caras.

. Revision del programa de control de avenidas y reservas para laminar fuertes caudales. Puede que el
mismo esté sobredimensionado (reservando una capacidad de embalse excesiva ante previsibles lluvias
intensas) o, por el contrario, no sea suficiente en caso de que se incrementen las fuertes lluvias.

. Incremento de la potencia de disefio de la central (nimero y/o capacidad de las turbinas) en caso de que
se plantee que en el futuro se incrementara el caudal medio (en amplias zonas, se espera un incremento
de precipitaciones y caudales y el cambio climéatico puede ser una oportunidad mas que una amenaza).

. Mejora de la operacion de la central, incrementando la eficiencia de los diferentes equipos.

. Una mejora de la eficiencia de las turbinas/generadores se puede conseguir modificando la velocidad de
airo de los grupos hidroeléctricos. Ya que asi es posible adaptarse en mayor medida a las condiciones de
operacion de la central y mejorar el rendimiento de esta.

. Ampliacién / modificacion en los desrripiadores/desarenadores.

. Rediserio, de los azudes y sistemas de captacion.

. Alteraciones en el recubrimiento, estructura, etc. de las conducciones (tuberias a presion, canales, etc.),
turbinas, etc. para hacer frente a un mayor desgaste por sedimentos.

. Replanteamiento de los embalses (crecimiento).

. Aumento del salto util (generalmente una actuacién muy compleja).

. Inclusién del cambio climatico en los planes de monitorizacién y respuesta ante emergencias.

. Mejora del monitoreo hidrometeoroldgico de la cuenca aportante.

. Sistemas de alerta temprana: aviso de los vertimientos a las comunidades aguas abajo.

. Asociacion de centrales (sistemas en cascada).

. Con caracter general, considerar el cambio climético en la ubicacion y disefio de nuevas centrales.

7.3.4 Dotacién de agua

Como se ha indicado en apartados anteriores, la dotacion de agua se puede ver afectada por las altas temperaturas
y los cambios en la precipitacion. Y de la misma manera que pasaba en las centrales hidroeléctricas, en los sistemas
de dotacién de agua se puede intervenir tanto en la infraestructura (captaciones y conducciones) como en la cuenca
aportante.

Las medidas de adaptacion deben dirigirse a mantener tanto la cantidad como la calidad del recurso. A diferencia
con los sistemas de generacion eléctrica, en los sistemas de dotacion de agua potable, también hay que tener en
cuenta que debido a los cambios en la precipitacion y en el flujo del agua, bajara la calidad del agua. El agua sera
mas turbia, con niveles mas altos de materia organica, de bacterias, virus y parasitos y niveles aumentados de
pesticidas en lagos, rios y arroyos.

En el apartado anterior ya se presentaban varias medidas que se pueden llevar a cabo en la cuenca aportante.
Asimismo, para reducir la vulnerabilidad ante las sequias e inundaciones, una de las medidas de adaptacion es
mejorar y sostener los ecosistemas naturales, ya que los ecosistemas naturales bien conservados se recuperan mas
rapido después de un evento extremo que las zonas degradadas o altamente antropizadas.

El cambio en la precipitacion o el tiempo de escorrentia, junto con el aumento de la temperatura y la desglaciacion
pueden disminuir la cantidad de agua disponible para consumo. Para hacerle frente, ademas del fomento de la
eficiencia en el uso del agua, que ayudara a mantener el balance entre demanda y disponibilidad del agua, es
necesaria la diversificacion y habilitacién de nuevas fuentes de cara a hacer frente a sequias prolongadas. Asimismo,
es aconsejable realizar una correcta planificacion desde la etapa de disefo, incluyendo reglas de operacion de
embalses que permitan optimizar la asignacion del agua entre los diferentes usos del agua que compiten entre si en
momentos criticos de escasez. Otra medida de adaptacion para combatir la sequia seria el aumento de la capacidad
del almacenamiento del agua mediante:

. el aumento de la altura de la presa.
. la recuperacioén de acuiferos.
. la eliminacién de los sedimentos acumulados en los embalses.

Por otro lado, la eficiencia en la distribucion del agua a los usuarios finales es esencial. Es por ello importante



disefiar las redes de distribuciéon de forma adecuada, limitando las pérdidas, teniendo en cuenta para ello tanto no
solo las condiciones actuales sino también las condiciones futuras. Esto podra condicionar el tendido de las redes,
los materiales empleados, la planificacion del mantenimiento, etc. Asimismo, en infraestructuras ya existentes, puede
ser necesario realizar una rehabilitacion de las redes e incrementar la frecuencia de las labores de mantenimiento.

Otra medida importante, es realizar la caracterizacién estocastica del agua de origen y asegurarse de que el agua
almacenada no pierde calidad (por ejemplo, el aumento de la temperatura del agua podria causar la eutrofizacion
y el crecimiento excesivo de las algas). Para ello es necesaria la monitorizacion y recogida de datos y, mediante su
andlisis, poder estudiar el impacto de los cambios del clima en el sistema hidrico. Asimismo, puede ser necesario

desarrollar modelos para entender cambios en la calidad del agua que se podrian dar a futuro.

Otra forma de “contaminacion” podria venir del mar. En las plantas que estén a la altura del nivel del mar, podria
ser necesario implementar las barreras de intrusién de agua salada (como diques, rompeolas, arrecifes artificiales,
humedales costeros, presas de baja altura a través de las rias, etc.) y recarga de acuiferos, para que el agua salada
no se mezcle con el depdsito de la planta de tratamiento. A la hora de construir nuevas infraestructuras (plantas de
tratamiento, estaciones de bombeo, ...), priorizar para su ubicacion zonas mas elevadas para minimizar el riesgo de
inundacion y erosioén costera.

En la misma linea, en zonas agricolas, puede ser necesario proteger el agua de contaminantes procedentes de las
tierras y actividades agricolas. Para ello suelen emplearse franjas de vegetacion (como arboles nativos, arbustos y
arbustos nativos mas pequefios) a lo largo de las orillas de los cursos de agua (lagos, rios, arroyos, etc.).

En lo que respecta a los pozos, en caso de observarse riesgo alto de inundacion (y la consiguiente contaminacion
del agua), se recomienda la introduccion de medidas de proteccion, como son el sellado de pozos con una tapa
protectora (como hormigoén o arcilla) que se extiende varios metros por debajo de la superficie para proporcionar una
barrera protectora para la parte superior del pozo.

Por otro lado, aunque su analisis detallado queda fuera del ambito de este apartado, no conviene dejar sin mencion
la necesidad de_gestionar adecuadamente la calidad del agua. Los sistemas actuales de tratamiento de agua podrian
ser insuficientes y/o inadecuados si fuera necesario tratar mayores cantidades de agua y/o el agua procesada fuese
de calidad menor a la esperada. Podrian requerirse en estos casos tecnologias y procedimientos mas eficientes que
traten mayores capacidades de agua con menos energia y mejorando, a su vez, su calidad:

. La optimizacion del sistema puede incluir sistemas automatizados conectados a sensores o la instalacion de
nuevos equipos (tuberias, tanques, bombas, filtros, etc.) para evitar fugas o tratamientos ineficientes.

. Los procesos de tratamiento convencionales podrian incluir tecnologias de tratamiento adicionales como la
absorcion por carbon activo granular (GAC).

7.3.5 Vial

A lo largo de la guia se ha hecho patente la fuerte relacion existente entre la red de transporte terrestre y el clima,
pudiendo darse en el futuro nuevos escenarios que afecten a este tipo de infraestructuras, siendo recomendable
la implementacion de medidas de adaptacion para paliar sus efectos. En infraestructuras ya existentes, se podria
optar por realizar una adaptacién de una sola vez, que plantee una determinada actuacion a largo plazo, o bien una
gestion adaptativa que considere una adaptacion incremental en sucesivas escalas de tiempo mas o menos cortas
(mas flexible). En caso de nuevas infraestructuras, sera necesario adaptar el disefio a unos potenciales escenarios
climaticos futuros y, en funcion de su criticidad, construirlas ya adaptadas.

En cualquier caso, la larga vida util de las infraestructuras y la incertidumbre asociada al clima futuro, recomiendan
realizar analisis especificos para cada caso particular y considerar su costo beneficio a la hora de definir la estrategia
de adaptacion.

En funcion del tipo de amenaza y su impacto sobre la infraestructura, es posible enumerar una serie de medidas de
adaptacion, tal y como se recoge a continuacion:
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2> Tabla 50: Medidas de adaptacidon al cambio climatico en infraestructura vial

Temperatura

Tipo de

Amenaza et i’ W Impacto Medida de adaptacion
Incremento de Ferrocarriles Pandeo de railes. Reduccion de velocidad de circulacion.
temperatura y Empleo de materiales menos sensibles.
olas de calor. . L

Cambio de normas de disefio.

Pandeo de la catenaria. Mejora y modernizacion de equipos.
Programacion de paradas periodicas.

Calentamiento de Incremento de sistemas de

estaciones y metros. refrigeracion.
Carreteras Deterioro del pavimento Cambios en la instruccion de

(grietas). pavimentos.

Mezclas bituminosas mas resistentes.
Pavimentos rigidos, sobre todo de
hormigén.

Ligantes bituminosos transparentes.
Incrementar la reflectancia (albedo).
Mayor frecuencia de reposicion.
Cierre temporal de carreteras.

Ablandamiento del asfalto | Enfriamiento forzado con agua.

y deformacion. Limitacién temporal al trafico pesado.
Circulacién de mercancias por la
noche.

Derivar trafico pesado al tren o barco.
Reducir la carga admisible por eje.
Estudiar situacion en paises mas
calidos.

Deterioro de marcas Mayor frecuencia de pintado.

viales (pintura). Uso de pinturas mas resistentes.

Recalentamiento de Modernizacion de la flota de vehiculos.

motores Programacion de paradas periédicas.

Fatiga de materiales. Mayor frecuencia de reposicion.

Uso de materiales mas resistentes.

Deformacion de puentes | Adecuacion de las normas de disefio.

metalicos Modificacion de puentes existentes.

Expansion de juntas de Limitaciones de paso o velocidad.

puentes.
Abandono de puentes.

Dafios por incendios Incremento de medidas preventivas.

: ncremento de medios de extincion.

forestales | tod dios d t
Sustitucion de zapatas en vagones.

Cambios de humedad y Modificacién plataforma (base/

subsidencia. subbase).
Desvios de trazado.

Mortandad en Reposiciéon de marras y resiembra.

plantaciones. Sustitucién de especies no adaptadas.
Inviernos suaves | Carreteras Menor frecuencia de hielo | Menor uso de quitanieves.

y nieve. Maquinaria quitanieves multifuncional.

Menor consumo de fundentes.




Tipo de . ‘.
Amenaza . P Impacto Medida de adaptacién
infraestructura
Tormentas Tormentas Ferrocarriles Sobretension en Revision de normas de disefio.
eléctricas subestaciones. Mejora de seguridad frente a incendios.
Sobretension en la
catenaria.
Viento Vientos Ferrocarriles Dafios en la Revision de normas de disefio.
extremos superestructura y Refuerzo de cimentaciones.
catenaria.

Cambio de materiales en sefializacion.
Mantenimiento de arbolado préximo.

Carreteras Dafios en sefializacion y
defensas.
Afeccion a la conduccion. | Sefializacion de zonas de riesgo.
Mayor sefializacion variable.
Pantallas arbéreas.
Ambas Bloqueo por arboles. Revision periddica del arbolado y

eliminacion de pies y ramas muertas

Sobreesfuerzo en
pantallas acusticas.

Revision de normas de disefio.
Refuerzo de cimentaciones.

Precipitacion

Precipitaciones
extremas

Ferrocarriles

Fallos del equipamiento
de via.

Mayor frecuencia de mantenimiento.
Cambio por equipos mas resistentes

Carreteras

Dafios en pavimentos.
Afeccion a la visibilidad.

Mayor frecuencia de reposicion.
Modificacién de plataformas.
Mayor sefializacion variable.

Mayor empleo de pavimentos
drenantes.

Aumento del bombeo de la plataforma.
Mejor conservacion de marcas viales.
Ampliacion del drenaje transversal.
Ampliacion del drenaje longitudinal.

Incremento de bombeo de la
plataforma.

Elevacion de la rasante.
Mayor limpieza de sistemas de drenaje.

Ambas

Inundaciones.

Hundimientos.

Estabilizacion de terraplenes.

Modificacién plataforma (base/
subbase).

Muros de retencion.

Mejora de la vegetacion en taludes.
Cunetas de guarda en desmontes.
Taludes mas tendidos.

Mallas en desmontes rocosos.

Cambio de normas de obras de tierras.

Desprendimientos y
deslizamientos

Afeccion a la estabilidad
de taludes.




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

198
D -

Tomo 1
Tipo de . i
Amenaza . P Impacto Medida de adaptacion
infraestructura
Descalce de puentes Revisién de normas de disefio.
y viaductos. Refuerzo de cimentaciones.
Construccion de nuevos puentes.
Abandono de puentes
Colapso de puentes
y viaductos.
Inundacién de pasos Evitar pasos deprimidos sin desague.
inferiores. Pasos inferiores en pendiente.
Disefio de bombeo y cunetas.
Sobreesfuerzo Sobredimensionamiento de drenajes.
en drenajes. Mayor frecuencia de mantenimiento.
Descenso en las | Ambas Mortandad en Reposicion de marras y resiembra.
precipitaciones plantaciones. Sustitucién de especies no adaptadas.
Cambbl%s de humedad Riego en zonas emblematicas.
subsidencia. e,
y Modificacién plataforma (base/
subbase).
Desvios de trazado.
Elevacion de la cota de la rasante.
. del Reubicacion de infraestructuras.
enémenos Incremento de L - .
. Ambas Inundacion. Construccion de barreras contra oleaje.
costeros nivel del mar - ) o
Construccioén de drenajes adicionales.
Marejadas L
rarejz Ambas Inundacion.
ciclénicas
Mayor frecuencia de mantenimiento.
Dafios en infraestructuras | Reubicacién en zonas menos
y equipamiento expuestas.
Construccion de muros de defensa.
B Desprgndlmlentos Construccion de tramos en viaducto.
Erosion costera | Ambas y deslizamientos L .
Reubicacion de infraestructuras.

Nota: El detalle de las medidas presentadas puede consultarse en el documento “Consideracion del cambio climatico en
la evaluacion de impacto ambiental de infraestructuras lineales de transporte”a través del enlace http://e-spacio.uned.
es/fez/view/tesisuned:ED-Pg-Ciencias-Aenriquez.

> Fuente: basado en “Consideracion del cambio climatico en la evaluacion de impacto ambiental de infraestructuras
lineales de transporte”, de Alvaro Enriquez de Salamanca Sanchez-Camara (136)

De manera general, la adaptacion podria plantearse en tres situaciones diferentes: antes de que ocurra ninguin impacto,
concurrente con el fenédmeno climatico o después de un fenomeno adverso, como respuesta a él. Generalmente, la
respuesta adaptativa suele producirse cuando se observa un incremento en la frecuencia de fendmenos adversos,
dando lugar a un incremento del riesgo en la infraestructura y su vulnerabilidad. Ademas, cada tipo de medida
requerira de diferentes ambitos temporales de implementacién (corto, medio, largo plazo y medidas excepcionales®)
y podrian localizarse en diferentes ambitos espaciales, pudiendo realizarse en la infraestructura o su entorno proximo
0 abarcar niveles mas amplios.

Es importante destacar que las medidas que se apliquen también podrian tener efectos sobre el medioambiente y
agravar el cambio climatico (la citada referencia (136) por emision de gases de efecto invernadero (GEI describe
estos efectos). Por ello, es necesario analizar sus posibles efectos y tenerlo en cuenta en la estrategia de adaptacion.

8 Las medidas a corto plazo son las que deben adoptarse con frecuencia inferior a 5 afios. Las de medio plazo son adoptadas con una frecuencia 5 a
15 afios. Las medidas a largo plazo se adoptan con un plazo de 15 a 50 afios. Las medidas excepcionales son adoptadas con un plazo mayor de 50
afios, asociadas al desgaste o envejecimiento de materiales y a la proximidad del fin de su vida util (136).



7.3.6 Areas urbanas

Como se ha indicado en apartados anteriores, todas las ciudades haran frente a algun tipo de impacto climatico.
Las areas urbanas pueden verse afectadas por el impacto del aumento de la temperatura global (tanto el aumento
de dias y noches més calidas como las olas de calor o sequias), como por la subida del nivel del mar o el aumento
de precipitaciones intensas y todos estos impactos repercutiran en la salud publica, la infraestructura o la gestion de
recursos.

Las medidas de adaptacion que se mencionan a continuacion se han agrupado segun el tipo de tecnologia que se
utiliza o la finalidad de la propia medida.

Dentro de las soluciones basadas en la naturaleza, hay medidas de muy diferente indole y la finalidad es actuar
como regulador térmico o a través del proceso de evapotranspiracion que refresca el aire. Para ello se pueden utilizar:

. cubiertas o tejados verdes (son tejados plantados con vegetacion, tanto intensivos como extensivos).

. fachadas vegetales (vegetacion en una fachada vertical de un edificio).

. pargues periurbanos, jardines o huertos urbanos, anillos verdes (corredores verdes alrededor de las ciudades
gue mejoran la ventilacion urbana).

. zonas verdes en torno de la infraestructura lineal de transporte.

Otra opcion es aumentar los cuerpos de agua que pueden capturar el agua de tormentas y enfrian el microclima de
los alrededores. En el caso de que no existan naturalmente en la ciudad es recomendable crearlos artificialmente.
Algunos ejemplos son:

. los jardines de agua. lagos o estancos de retencion.
o cubiertas o tejados azules.

. la restauracién de humedales, rios, arroyos o llanuras de inundacion.

En relacién a las aguas grises de la ciudad es necesario intentar aumentar el drenaje de la ciudad y poner medidas
de proteccion en las zonas de posible inundacion. Para ello se pueden utilizar:

. pavimentos de mayor permeabilidad.

. recoger las aguas pluviales mediante tanques de tormenta.

. la creacion de balsas de laminacién del agua, cuencas o zanjas de infiltracién, canales de drenaje.

. proteger las zonas inundables con barreras de contencién de inundaciones (incluye presas), tubos, conteiner

barreras flexibles y rigidas temporales o barreras pasivas/automaticas preinstaladas.

. canales de aliviadero de crecidas fluviales.

En relacion a la eficiencia energética de los edificios, las medias de adaptacion deben de mejorar el enfriamiento
de los edificios mediante:

. el uso de tecnologias de enfriamiento pasivo.

. cubiertas o tejados frios.

. fachadas frias. pavimentos frios.

. elementos sombreadores o cubiertas de alto albedo (colores claros).

En las nuevas planificaciones urbanas para mejorar la ventilacion de la ciudad se pueden crear zonas mas sombrias
y mas ventiladas con:

. la altura de los edificios.
. la orientacién de las calles ante la meteorologia principal.
J la densidad de los edificios.
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