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Resumen

Que el CO, acumulado en la atmdsfera ha aumentado y que la principal causa de dicho aumento es antropogénica, es una afirmacion
ampliamente conocida y demostrada por la comunidad cientifica.

El efecto previsible de este aumento de CO, y otros gases de efecto invernadero también generados por la actividad humana es un cam-
bio del clima que ya comenzamos a experimentar. En Espana, se prevé un aumento de las temperaturas medias y un incremento de la in-
tensidad de precipitacion en periodos de tiempo méds cortos, entre otros aspectos.

La UE anima, de manera decidida, a que la informacion climdtica se plasme en indices climéticos que sean de utilidad en la toma de
decisiones (energia, agricultura, vivienda, transporte, etc.). Para ello, resultan de gran interés los llamados servicios climéticos, que son ser-
vicios web en los que los usuarios podran obtener la informacidn climatica adaptada a sus necesidades.

En este sentido, el proyecto CLARITY, financiado en el marco del programa H2020 de la UE, ha desarrollado un servicio climatico
(CSIS) que alberga una herramienta online para la evaluacién del riesgo en infraestructuras urbanas y de transportes, proporcionando las
proyecciones de las variables climdticas que se han considerado mas representativas de las potenciales amenazas a las que se pueden enfren-
tar tanto las ciudades como las carreteras.

El presente articulo tiene como objetivo presentar el andlisis que se ha efectuado de los posibles cambios vinculados al clima que hay
que tener en cuenta en el disenio y explotacion de infraestructuras de transporte —principalmente carreteras-, los resultados obtenidos de la
aplicacion del estudio a un caso piloto en Espafia y mostrar de qué manera esta metodologia se ha materializado como servicio climatico.

En Espaiia, la Ley 21/ 2013 de Evaluacién de Impacto Ambiental, modificada por la Ley 9 de 2018 que recoge aspectos de evaluacion
de impacto ambiental entre otros contenidos, refuerza la idea de cuantificar la consideracion de los factores climaticos y los posibles efectos
sobre los proyectos. Esta ultima norma afianza ain mds las cuestiones medioambientales de eficiencia en el uso de los recursos, y los riesgos de
accidentes y catdstrofes, como consideracion previa a la elaboracién del proyecto. Asimismo, la inminente ley de cambio climatico es el mar-
co perfecto para conseguir que todos los actores involucrados en la planificacion, gestion y conservacion de infraestructuras incorporen
en sus actividades informacion sobre las proyecciones climaticas, basadas el conocimiento existente (inteligencia climatica). Herramientas
como CLARITY ayudaran a acometer este apasionante reto, con el objetivo de que nuestras ciudades e infraestructuras sean mds sosteni-
bles y resilientes ante los posibles efectos del cambio climético.
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Abstract

The increase of accumulated atmospheric CO, caused mainly by human activities is a statement widely known and proved by the scientific
community. The foreseeable effect of this CO, and other greenhouse gases also generated by human activity is a change in the climate that we
are already beginning to experience. In Spain, an increase in average temperatures and in the intensity of precipitation in shorter periods of
time, among other effects, is expected.

The EU strongly encourages climate information to be reflected in climate indices that are useful in the decision-making process in different
activities (energy, agriculture, housing, transport, etc.). In doing so, the so-called climate services are of great interest. Climate services consist of
web applications where users can obtain climate information adapted to their needs.

In this sense, the CLARITY project, financed under the EUs H2020 program, has developed a climate service (CSIS) that hosts an online
tool for risk assessment in urban and transport infrastructure, providing projections of the climate variables that have been considered more
representative of the potential threats to both cities and roads.

The objective of this article is to present the analysis of the possible changes related to the climate that must be taken into account in the
design and operation of transport infrastructures -mainly roads-, the results obtained from the application of the study to a pilot case in Spain,
and, finally, present how this methodology has been implemented as a climate service.

In Spain, Law 21/2013 on Environmental Impact Assessment, amended by Law 9 of 2018, which includes aspects of environmental impact
assessment among other contents, reinforces the idea of quantifying the consideration of climatic factors and the possible effects on projects. It
further strengthens the importance of promoting the efficiency in the use of resources and assessing the risks of accidents and catastrophes, as
considerations prior to the preparation of the project. The imminent climate change law is the perfect framework to ensure that all actors involved
in infrastructure planning, management and conservation incorporate climate information into their activities, based on the existing knowledge
(climate intelligence). Tools like CLARITY will help tackle this exciting challenge, with the aim of making our cities and infrastructures more
sustainable and resilient to the possible effects of climate change.
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1. INTRODUCCION: EL PROYECTO CLARITY

Las dreas urbanas y las infraestructuras de transpor-
te que vertebran los territorios son elementos altamente

vulnerables al cambio climatico. Incorporar el conocimien-
to existente sobre la variabilidad climética a la que se pue-
den ver expuestas las ciudades y las redes de transporte
puede aumentar su resiliencia, generando valor afiadido
para las empresas (consultorias, servicios, etc.) asi como
para la sociedad en general.

Sin embargo, en la practica se ha visto que la aplica-
cion de la llamada “inteligencia climatica” a las distintas
actividades econdémicas o tecnoldgicas no es inmediata,
sino que existe un cierto salto (o gap) entre la informa-
cién disponible —que muchas veces se antoja etérea y ex-
cesivamente compleja- y las necesidades concretas del
usuario final.

Figura 1. La medida continua de CO, atmosférico en el Observatorio de Mauna Loa muestra un incre-
mento constante de 2 ppm desde el afio 1958 hasta el afio 2020.

Figura 2. Asociado a este incremento de CO, atmosférico se ha producido un incremento en la tempera-
tura global media de aproximadamente 1 °C en los ultimos 70 afios.
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Figura 3. My Climate Service Marketplace.

En el proyecto CLARITY?, el objetivo ha sido adaptar
esa “inteligencia climatica” existente a las necesidades de
esos posibles usuarios, en forma de indices representati-
vos para su inclusion en los procesos de planificacion, di-
sefo, gestion y conservacion de infraestructuras (urbanas
y de transporte). Asi mismo, se ha considerado necesario
concretar el proceso de analisis del riesgo vinculado a los
posibles impactos que el cambio climético puede causar en
una infraestructura, para facilitar la inclusién de estas con-
sideraciones en los flujos que sustentan la toma de decisio-
nes. Basado en los resultados del proyecto, se ha creado un
Sistema Integrado de Informacién de Servicios Climaticos
(CSIS) para incorporar la resiliencia en las infraestructuras
urbanas y de transporte.

CSIS es un sistema alojado en la nube que permite cal-
cular y presentar los posibles efectos de las amenazas in-
ducidas y amplificadas por cambio climatico, evaluando la
exposicion de los elementos, su vulnerabilidad y el impac-
to esperable. De esta forma, CLARITY se convierte en una
herramienta de apoyo para el estudio de distintas medi-
das de adaptacion y opciones de reduccion de riesgos en el
contexto analizado, lo que permitiria comparar estrategias
alternativas.

El servicio climatico CSIS se ha desarrollado en dos
grandes niveles; un primer nivel basico (screening services)
y un segundo nivel avanzado (expert services). Los estudios
a nivel screening se refieren a herramientas o aplicaciones
sencillas y faciles de usar, basadas en datos que ya estan cal-
culados y estardn cargados en la web y que permitirdn rea-
lizar un primer andlisis aproximado de la resiliencia de un
proyecto. Por su parte, los servicios expertos estan enfoca-
dos a la realizacion de estudios de evaluacion del riesgo de
cambio climatico en un emplazamiento especifico, preci-
sando los impactos esperables y proponiendo medidas de
adaptacion para mitigar los efectos adversos.

Asimismo se ha desarrollado una plataforma (Marketpla-
ce) que serd punto de encuentro entre usuarios que precisan

! Este proyecto ha recibido financiacion del programa de investigacidn e innovacion

Horizonte 2020 de la Unién Europea en virtud del acuerdo de subvencién n° 730355.

de estudios climaticos para sus proyectos y los proveedores
de informacién climatica. Serd también un lugar de inter-
cambio de noticias y eventos, con la posibilidad de crear co-
munidades de interesados en ambitos especificos (figura 3).
Este servicio de adaptacion al clima esta disponible en
linea (https://csis.myclimateservice.eu/) y permite la de-
teccion automatizada de los riesgos climaticos en toda la
UE, siguiendo la metodologia estandarizada que se ha pro-
puesto en las recomendaciones EU GL [1] (figura 4).

Figura 4. Metodologia CLARITY basada en las recomendaciones
EU GL.

Se trata de un flujo de trabajo que permite analizar la re-
siliencia a través de opciones alternativas de disefio y distin-
tos escenarios de adaptacion. Los pasos que se siguen son:

1. Caracterizacién de las amenazas que pueden afectar
al area de proyecto.

2. Evaluacién de la exposicion de los elementos a es-
tas amenazas.

3. Analisis de la vulnerabilidad de estos elementos an-
tes las amenazas.
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Figura 5. A la izquierda se muestra un ejemplo de “Evaluacién basica’, consistente en la superposicion de distintos conjunto de datos (p. €j.

datos climaticos y de uso del suelo). A la derecha se muestra un ejemplo de “Evaluacién avanzada’, en el que se han calculado los indices de

amenaza de calor a una mayor resolucion y, cruzando esta informacion con los datos de poblacién, se han evaluado los impactos.

4. Evaluacién de los riesgos y de los impactos.

5. Identificacion de las opciones de adaptacion.

6. Estudio de las opciones de adaptacion, relevantes
para el proyecto y para el drea en la que se ubica.

7. Integracion de las opciones de adaptacion en el pro-
yecto y re-analisis.

Esta metodologia es la que se ha implementado en el
CSIS. En él se puede acceder de manera sencilla a los da-
tos climaticos disponibles ptblicos y a datos sobre usos del
suelo. Y tal y como se ha comentado, permite una opcién
de evaluacién basica y otra avanzada (figura 5).

Como resultado de las evaluaciones en linea se obtie-
nen informes con toda la informacién que se genera de
manera automatica.

La metodologia y los célculos han sido probados y va-
lidados en cuatro casos piloto, que han permitido, ademads,
comprobar el buen funcionamiento del servicio climético
desarrollado en diferentes contextos climaticos y regiona-
les, para distintas tipologias de infraestructuras y para ame-
nazas no coincidentes en Italia, Suecia, Austria y Espafia.

2. CLARITY PARA INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSPORTE

El servicio desarrollado, CSIS, permite analizar tanto
ciudades como infraestructuras de transporte. Pese a que
la metodologia es comun para ambas, la aplicacién al caso
de las infraestructuras lineales presenta algunas particula-
ridades.

El interés de desarrollar una aplicacién para el estudio
de impactos en infraestructuras de transporte en Espafa
viene motivado por el hecho de que nuestro pais cuenta
con una extensa y madura red, tanto de carreteras como de
ferrocarriles. La Red de Carreteras del Estado (RCE) cuen-
ta con mds de 26.000 km, de los cuales unos 12.000 son
autovias, autopistas y carreteras multicarril. La Red Ferro-
viaria de Interés General (RFIG), por su parte, tiene una
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longitud de unos 15.300 km, siendo aproximadamente
2.600 km vias de alta velocidad. Un estudio reciente aco-
metido por el CEDEX [2] estimaba que, aproximadamen-
te, el 45 % de la RCE sufria impactos vinculados al clima
y en un 6 % esos impactos se podian catalogar como im-
portantes. En ferrocarriles, la situacién es similar, siendo
el porcentaje de km afectados por eventos climético del 60
% y el de severas afecciones un 12 % De aqui se intuye
ya la importancia de incluir la informacién climatica en la
conservacion de la red y, por extension, también en los es-
tadios previos, como son la planificacion y el proyecto de
actuaciones -bien sean de obra nueva o rehabilitacién-.

De esta forma, y como complemento al estudio efectua-
do a nivel de red en 2018, surge la oportunidad, a través del
proyecto CLARITY, de efectuar un anilisis de detalle de
una seccion de la red, en concreto, en la autovia A-2, entre
los pp.kk. 62+000 y 139+500. Este tramo estd actualmente
en explotacion, en régimen de concesién por un periodo
de 19 aflos mediante peaje en sombra hasta 2026 a ACCIO-
NA Construccion.

El estudio sigue la metodologia CLARITY (figura 4), si
bien merece destacarse que se ha implementado de tal for-
ma que sea coherente con otras metodologias (PIARC, Mé-
jico y FHWA, en concreto) y, por supuesto, alineada con
los trabajos previos llevados a cabo en Espaia [2].

La evaluacién comienza (paso 1) con el andlisis de los
principales impactos o amenazas que, con la colaboracién
de técnicos del MITMA de las distintas demarcaciones, se
habian identificado para la RCE. Algunos de estos impac-
tos se relacionan en el cuadro siguiente (figura 6), en el que
se aprecia que los impactos estan directamente asociados a

2 El hecho de que, como resultado del ejercicio efectuado [2], la vulnerabilidad ac-
tual de la red ferroviaria resultara superior a la de la red de carreteras se ha de
interpretar teniendo en cuenta que la sensibilidad frente al clima de algunos ele-
mentos de la infraestructura y los protocolos de explotacién de una y otra red no

son equiparables.
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Figura 6. Relacidon de impactos en carreteras vinculados al clima (precipitaciones y temperaturas).

un evento climatico, que puede ser la precipitacion, la tem-
peratura, la formacion de hielo, niebla, u otros.

Para cada uno de estos impactos 0 amenazas se propuso
un indice climético, buscando que tal indice fuera determi-
nante en el mismo (es decir, a mayor nivel de indice, ma-
yor impacto esperable). Estos indices han sido calculados
para toda Espafia por AEMET, para distintos horizontes
temporales y distintos escenarios de radiacién (RCP, por
sus siglas en inglés, Representative Concentration Pathways,
trayectorias representativas de concentraciones). En la ta-
bla siguiente (figura 7) se muestran los indices calculados
y el elemento de la carretera potencialmente afectado. Pro-
cede poner de manifiesto que no solo se analiza el elemento
de la infraestructura, sino también las condiciones de via-
lidad, que pueden verse afectadas por el evento climatico.

Figura 7. Indices climaticos calculados.

El segundo paso consiste en el analisis de la exposicion.
Esta etapa consiste en identificar los elementos potencial-
mente vulnerables, situarlos sobre el mapa y analizar sus
caracteristicas, ya que son los aspectos que determinan la
exposicion y, por tanto, van a influir en su vulnerabilidad.

La vulnerabilidad (paso 3) se calcula —para cada ele-
mento- teniendo en cuenta como de severo se espera que
sea el impacto (desde inexistente a importante) y cémo de
probable es que el impacto afecte al elemento (desde poco
probable a muy probable), a la vista de las proyecciones cli-
maticas calculadas (para distintos horizontes temporales
y diferentes RCP). Para calcular la vulnerabilidad hay, de
manera general, dos enfoques; el primero de ellos (imple-
mentado en el CSIS urbano) pasa por emplear funciones

de vulnerabilidad y el segundo (el propuesto en el CSIS de
transportes) consiste en recurrir al juicio experto. La op-
cion de usar funciones de vulnerabilidad en carreteras que-
da, en este momento, descartada por su complejidad, ya
que habria que tener informacién sobre el nivel de daio
que han sufrido los distintos elementos potencialmente
vulnerables (desmontes, terraplenes, pavimentos, obras de
drenaje, estribos, cimentaciones de pilas, etc.) para distin-
tos umbrales de eventos climaticos. Haria falta, por tanto,
una base de datos detallada de dafios (valorados quizés en
euros, horas de retraso del tiempo de viaje e incluso indi-
ces de mortalidad) para las distintas tipologias de cada uno
de los elementos vulnerables anteriormente enumerados
(puesto que no se comporta igual un pavimento de mezcla
bituminosa que uno de hormigén ni una obra de paso pre-
fabricada que una estructura singular, por poner ejemplos
significativos). Y todo ello, en un nimero de afios suficien-
temente representativo para poder obtener, con cierta fia-
bilidad, esas funciones de vulnerabilidad. Se recurre, por
tanto, al juicio experto del proyectista, del gestor de la ca-
rretera y/o de los responsables de conservacion de los tra-
mos analizados.

Una vez efectuado este analisis, se lleva a cabo la eva-
luacidén del riesgo (paso 4). Este proceso, una vez definidas
las matrices que relacionan el nivel de riesgo con la seve-
ridad y la probabilidad (figura 8), resulta semiautomatico.

Como resultado de esta etapa, se obtiene el nivel de
riesgo de los elementos estudiados, que puede ir de des-
preciable a muy alto. Conocidos los riesgos, se ha de valo-
rar cudles se pueden asumir y cudles no. Este proceso ha
de depender del nivel de criticidad de la infraestructura.
Ello implica que para aquellas infraestructuras de la red
principal y, en general, para todas aquellas que tengan un
IMD relevante -y aun no teniéndola den acceso a servicios
esenciales (aeropuertos, puertos, hospitales, etc.)- no se de-
berfan asumir riesgos medio-altos, por la importancia de
mantener esa red operativa en todo momento.

Como siguientes etapas (pasos 5 a 8), para todos aque-
llos elementos en los que se haya identificado un riego
que no se deberia asumir, se han de proponer medidas de
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Figura 8. Matriz de riesgo.

adaptacion y re-evaluar las ventajas (analisis coste benefi-
cio) de su implementacidn, frente a la opcién de no hacer
nada. Este andlisis debe realizarse de forma rigurosa.

Toda esta informacidn, en definitiva, ha de servir para
analizar los riesgos existentes, las alternativas de disefio o
de gestién que estan a disposicion para adaptar la carretera
y sus ventajas e inconvenientes, a efectos de ayudar a la im-
plementacién de las soluciones de proyecto, conservacion
o explotaciéon mas adecuadas.

3. CALCULO DE LAS PROYECCIONES CLIMATICAS

La conversion de la informacién climética en indices de
aplicacién directa a las actividades de conservacién y ex-
plotacion de carreteras ha sido efectuada, en al dmbito del
proyecto CLARITY, por AEMET.

El estudio de la evolucion del clima se hace estudian-
do modelos de comportamiento terrestre. Estos modelos

climaticos se basan en procesos fisicos perfectamente co-
nocidos que simulan la transferencia de energia y material
a través del sistema. Utilizan ecuaciones matematicas para
representar los procesos fisicos que caracterizan c6mo in-
teracttia la energia y la materia en distintas partes de la tie-
rra, del océano y de la atmosfera.

Debido a la naturaleza cadtica del sistema climatico, las
incertidumbres son debidas a varias causas; escenarios de
emisiones, modelos climaticos, algoritmos de regionaliza-
cion, variabilidad interna, etc.

Las incertidumbres debidas al escenario de emisiones
se deben a que el clima futuro depende de la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ha planteado
cuatro escenarios diferentes asumiendo diferentes niveles
de esfuerzo de reduccion de emisiones de GEI a nivel glo-
bal. Estos escenarios se conocen como Representative Con-
centration Pathways (RCPs) y se asocian a situaciones en

Figura 9. Modelos de comportamiento terrestre para el estudio del clima.
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Figura 10. IPCC RCPs.

las que: a) no se cambia nada en el modelo productivo e
incluso se produce un incremento de las emisiones de GEI
a lo largo del tiempo, con lo que se estima que la tempera-
tura no aumentaria de 4 °C (RCP 8.5); b) el forzamiento
radiativo se estabiliza un poco luego del 2100, de manera
que la temperatura probablemente excede los 2 °C (RCP
6.0); ¢) se estabiliza el forzamiento radiativo en 2100 (RCP
4.5); y d) se asume una reduccion sustancial de las emisio-
nes de GEI a lo largo del tiempo para lograr que su forza-
miento radiativo llegue primero a 3.1 W/m? en 2050 y a 2.6
para 2100. La temperatura probablemente no excede los 2
°C. (RCP 2.6). Cada RCP indica el forzamiento expresado
en Watts/m? que resultaria de los diferentes escenarios de
GEI en la atmdsfera (figura 10).

Por otra parte, también ha de tenerse en cuenta que
cada modelo suministra resultados distintos, siendo los
valores finales que se proporcionan, la media de los ob-
tenidos en los modelos. Ello implica incorporar otra no
despreciable incertidumbre, que es mayor en las variables
relacionadas con la precipitacién que en las vinculadas a
temperaturas, por ser mas dificil de modelizar los fenéme-
nos relacionados con las primeras.

Por todo ello es necesario realizar conjuntos de simu-
laciones, para tratar de disminuir, en lo posible, las incer-
tidumbres inherentes al proceso de proyeccion del clima.

El objetivo es plasmar la evolucion del clima en una se-
rie de indices climaticos que son, en definitiva, magnitudes
relativamente sencillas que se emplean para evaluar ciertas
caracteristicas del clima. Los indices se calculan a partir de
los modelos de EURO-CORDEX.

EURO-CORDEX es la rama europea dentro de COR-
DEX, del World Climate Research Program (WRCP). Para
cada pais se realiza una regionalizacion dindmica de los da-
tos contenidos en EURO-CORDEX, obtenida de los mo-
delos globales de clima. Los datos proporcionados se dan
en rejilla de unos 10 km de resolucion.

En CLARITY las simulaciones se han efectuado para
los escenarios, RCP 4.5 y 8.5 y en tres horizontes tempo-
rales, actual (2011-2040), medio plazo (2041-2070) y lar-
go plazo (2071-2100). Cada horizonte temporal se calcula
como la media de 30 afios, que es el intervalo de tiempo
acordado por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial
(OMM) para definir el clima.

Algunos de los principales indices climaticos obte-
nidos a partir de las variables temperatura y precipita-
cién para el modulo de transportes de CLARITY han
sido los siguientes: Tx99 (dias donde la temperatura dia-
ria maxima es mayor o igual que el percentil 99), Tn95
(dias donde la temperatura minima diaria es mayor que
el percentil 95), percentil 99 de la oscilacion térmica dia-
ria, la precipitacion media anual y la precipitacion total
en dia humedos.

4. RESULTADOS AUTOVIA A-2

El piloto espaiiol (Demo Case 4, DC4) se ha referido a
la caracterizacion de las amenazas y evaluacion de la vul-
nerabilidad y el riesgo en un tramo de la autovia A-2.

La seccion estudiada estd ubicada entre el PK. 62+000 y
el PK. 139+500, provincia de Guadalajara. El tramo consta
de dos calzadas con dos carriles por sentido. Desde el enlace
con la autopista R-2 atraviesa los siguientes municipios: To-
rija, Trijueque, Muduex, Gajanejos, Ledanca, Almadrones,
Mandayona, Mirabueno, Algora, Torremocha del Campo,
Satica y Alcolea del Pinar. Este tramo de autovia, en estos
momentos, estd operado por la empresa ACCIONA Cons-
truccion, bajo un contrato de concesion que tiene una dura-
cién de 19 afos, en la modalidad de peaje en sombra.

De acuerdo con la metodologia adoptada, se identifica-
ron en el tramo de estudio los emplazamientos o secciones
de la carretera que previsiblemente podian verse mds com-
prometidos por razén de las amenazas climaticas. Se trata-
ba, en todos los casos, de emplazamientos o secciones que
ya se ven comprometidos hoy en dia, en mayor o menor
medida, por las condiciones climaticas actuales.

Para valorar la severidad de la afectacion en 2048 y 2098
se supuso que no se acometen actuaciones de mejora o repo-
sicién en todo el periodo cubierto por la evaluacion, salvo en
el caso de los firmes, en los que se ha de suponer que se ac-
tua al término de su vida ttil esperada. Se asumio, asimismo,
que los estdandares de mantenimiento ordinario del tramo se
mantienen a lo largo del tiempo en un nivel similar al actual.

De la evaluacion realizada se concluyé que:

« No se prevé que el nivel de riesgo en los desmontes
varie a lo largo del horizonte temporal cubierto por
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Fotografia 1. Autovia A-2.

la evaluacién (80 afios). Dicho nivel de riesgo viene
fundamentalmente determinado por el nivel que ya
presenta en la actualidad cada desmonte.

Se prevé que el nivel de riesgo por efecto del agua
asociado a un ponton existente aumente en el futu-
ro, pero no tanto como consecuencia del cambio cli-
matico sino por efecto del paso del tiempo.

Por lo que se refiere a las obras de drenaje trans-
versal que se consideran en riesgo, se estima que
la severidad de la afectacién a las obras pueda in-
crementarse ligeramente como consecuencia del

aumento de las precipitaciones méximas diarias,
aunque ello no llegara a traducirse previsiblemen-
te en un aumento del nivel de riesgo, que se man-
tendra bajo.

En lo que concierne al encauzamiento del arroyo del
Valle de Torija, se presume que puede producirse un
aumento en la frecuencia de las precipitaciones inten-
sas que se traducird en un posible aumento del nivel de
riesgo, que pasaria de bajo a medio por lo que se refiere
ala integridad del mismo, aunque sin que ello se trasla-
de en un aumento del nivel del riesgo para las condicio-

Figura 11. Mapa de situacidn del tramo objeto de estudio.
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Pk.112

Pk.70

Pk.64

Figura 12. Vista de la autovia A-2.

nes de circulacién en la autovia, dada la ubicacién del
tramo de arroyo encauzado respecto de las calzadas.

« Por ultimo, se aprecié un cierto nivel de riesgo en al-
gunas secciones de firme que en la actualidad presen-
tan problemas por falta de capacidad portante debido
a la presencia de agua, pero no se prevé que varie a lo
largo del tiempo. Tampoco se prevé que varie el nivel
del riesgo de aparicion de roderas en el firme a lo lar-
go del tiempo conforme aumenten las temperaturas
maximas, dando por supuesto que —en el caso de que
dicho aumento de temperatura pudiera suponer un
riesgo para el pavimento- la normativa para el disefio
y rehabilitacién de los firmes a aplicar en su momento
ya recogeria esta eventualidad.

o Por lo que se refiere a la vialidad, se prevé que el
cambio climatico suponga cierta relajacién en cuan-
to alas altas exigencias actuales que presenta el man-
tenimiento invernal del tramo.

o Por el contrario, es previsible que - como consecuencia
del incremento de las temperaturas maximas y de la
duracién de las olas de calor - aumente el nivel de ries-
go en los 8 kilometros del tramo donde existe mayor
riesgo de incendio. En todo caso, se estima que el ni-
vel de riesgo para la vialidad se mantendra bajo, al pre-
suponer que el aumento de los esfuerzos que realicen
las administraciones (en términos de prevencion y de
dotacion de medios para la extincion) serd acorde con
el posible aumento que pueda irse produciendo con el
paso del tiempo en el riesgo de incendio.

« Porlo que se refiere a la niebla, a falta de proyeccio-
nes se presupone que el nivel de riesgo para la circu-

lacién de los vehiculos no variard en el tiempo y se
mantendra como en la actualidad, con riesgo bajo.

Esta evaluacion es el fruto de sesiones de trabajo con-
juntas entre los responsables del DC4 y los técnicos COEX
(conservacion y explotacion) de la concesion. El ejercicio
efectuado ha sido validado por medio de sesiones posterio-
res en las cuales se han dado de alta los distintos elementos
analizados en la herramienta. La informacién de los ele-
mentos en riesgo se superpone con la informacién climati-
ca en las distintas capas de la herramienta. Todo ello facilita
la estimacion de la severidad y probabilidad de las potencia-
les afectaciones y la posterior evaluacién del riesgo, dando
resultados como los que se muestran a continuacion.

En concreto, se analizaron con la herramienta desa-
rrollada en el proyecto CLARITY los indices climaticos de
precipitacién maxima en 24h y T* maxima diaria (percentil
95) para el escenario mas severo RCP 8.5, a lo largo del tra-
mo de la A-2 entre el pk. 43 y el pk. 103, comparando para
diferentes horizontes temporales, 1970 hasta 2014. La he-
rramienta diseflada, permiti6 la visualizacién de la posible
afeccion futura de dichos indices climaticos, a lo largo de la
infraestructura de transporte.

Se observa que, para el indice climatico de precipita-
ciéon méxima en 24h, se incrementa la altura en mm de di-
cha precipitacion, para el escenario 2010 y 2040, frente a
los datos de 1970, seglin se muestra en la figura 13.

Del mismo modo, para el indice climético analizado de
T+ maxima diaria (percentil 95), se observa un incremento
en de la temperatura, que afectard a lo largo de todo el tra-
mo de la infraestructura (figura 14).
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Figura 13. Precipitacion maxima 24h rcp85 (1970-2040).

Figura 14. T2 mdxima diaria (percentil 95) (1970-2040).
5. CONCLUSIONES

CLARITY permite evaluar los riesgos a los que estd
expuesta una infraestructura lineal en funcién del clima
actual y de su variabilidad futura. Para ello, se ha sistema-
tizado la metodologia para evaluar los impactos por riesgo
climético y se ha desarrollado una herramienta informa-
tica, que se espera que esté disponible en linea de manera
gratuita a corto plazo.

Esta aplicacion permitira que el gestor de la carretera sea
mas sensible a la informacion climdtica, a la que podra acce-
der de una manera sencilla. Todo ello, con el foco puesto en
mejorar los procesos de planificacién y proyecto de las in-
fraestructuras —incorporando proyecciones climaticas en el
disefio en aquellos elementos en los que se considere relevan-
te- y también en conseguir una gestion mas eficiente de la red
-identificando y adaptando convenientemente los elementos
mas vulnerables-. Esta adaptacion se puede llevar a cabo de
distintas maneras, no solo con actuaciones de mejora de los
estdndares de disefio sino también por medio de sistemas de
alerta temprana, con actuaciones de mantenimiento de lim-
piezas de cuentas y drenajes eficaces, con revegetaciones de
taludes, sistemas de vigilancia de estructuras, etc.
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CLARITY ha demostrado ser una herramienta util
para ello. No obstante, es preciso seguir trabajando para
mejorar la aplicacién -todavia en fase de prueba- y dar
apoyo a los procesos de adaptacién y mitigacion que, pre-
visiblemente, se irdn implementando en la RCE.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a todas las personas, tan-
to del proyecto CLARITY como ajenas a él, que han cola-
borado en la realizacion del ejercicio de la A-2.

7. REFERENCIAS

[1] Non-paper Guidelines for Project Managers: Making vul-
nerable investments climate resilient (http://climate-adapt.eea.
europa.eu/metadata/guidances/non-paper-guidelines-for-pro-
ject-managers-making-vulnerable-inve).

[2] Secciones de la red estatal de infraestructuras de trans-
porte terrestre potencialmente mds expuestas por razon de la va-
riabilidad y cambio climaticos (https://www.adaptecca.es/sites/
default/files/documentos/accit_informe_final_cedex.pdf).


http://climate-adapt.eea.europa.eu/metadata/guidances/non-paper-guidelines-for-project-managers-making-vulnerable-inve
http://climate-adapt.eea.europa.eu/metadata/guidances/non-paper-guidelines-for-project-managers-making-vulnerable-inve
http://climate-adapt.eea.europa.eu/metadata/guidances/non-paper-guidelines-for-project-managers-making-vulnerable-inve
https://www.adaptecca.es/sites/default/files/documentos/accit_informe_final_cedex.pdf
https://www.adaptecca.es/sites/default/files/documentos/accit_informe_final_cedex.pdf

