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1. ANTECEDENTES Y ALCANCE DE ESTE DOCUMENTO

La consideracidn del cambio climatico tiene dos dimensiones: la mitigacidon, que actua sobre las causas
del calentamiento global, y la adaptacion, que trata de prevenir y luchar contra sus posibles efectos. La
adaptacion del transporte al cambio climatico es una cuestidén que estd cobrando una atencién creciente
a nivel internacional. A nivel espaiiol, no obstante, apenas se ha reflexionado sobre el tema hasta la
fecha, a pesar de que el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico ya propusiera en 2006 iniciar
la evaluacién de la vulnerabilidad y posibilidades de adaptacién del sector y del sistema de transporte.

Una de las organizaciones internacionales que ha incorporado recientemente la adaptacion del
transporte al cambio climatico en su agenda es la Agencia Europea de Medio Ambiente (European
Environment Agency, EEA). La EEA tiene interés por como los distintos impactos del cambio climatico,
segln el contexto geografico, pueden afectar a los diferentes modos de transporte y al sistema de
transporte en su conjunto, y cémo los distintos afectados consideran esos riesgos y las posibles opciones
de adaptacion.

En este contexto, se concretd en septiembre de 2012 una iniciativa en el dmbito del Grupo Fomento y
del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente para llevar a cabo un andlisis preliminar
sobre cuadles pueden ser las necesidades de adaptacion al cambio climatico de la red troncal de
infraestructuras de transporte en Espafia; una iniciativa cuyos resultados alimenten la reflexion
impulsada por la EEA y, al mismo tiempo, contribuyan a que la administracion espafiola tenga una mejor
comprensidn del tema y pueda promover las iniciativas y tomar las decisiones oportunas llegado el
momento.

Este documento presenta los resultados obtenidos por el Grupo de Trabajo que ha desarrollado dicha
iniciativa. El Anejo Ill detalla las unidades directivas y organismos que se han integrado en este Grupo de
Trabajo y sus representantes.

2. METODOLOGIA ADOPTADA POR EL GRUPO DE TRABAJO

La figura 1 resume la forma en la que el Grupo de Trabajo ha organizado su andlisis sobre necesidades
de adaptacién. La primera etapa (de octubre de 2012 a marzo de 2013) se ha centrado en la
identificacion de los principales impactos y riesgos del cambio climatico sobre la red troncal de
infraestructuras y su categorizaciéon en funcién de la urgencia percibida de tomar alguna medida de
adaptacion. Durante la segunda etapa (de abril a julio de 2013) se ha reflexionado sobre cudles pueden
ser las medidas de adaptacién a promover con prioridad. Para desarrollar cada una de estas dos etapas,
el Grupo de Trabajo ha contado a su vez con el apoyo de cuatro grupos de expertos, uno por cada modo
de transporte. El Anejo Il relaciona la composicion de cada uno de los grupos de expertos.

Al inicio de la primera etapa, cada grupo modal ha procedido a delimitar el alcance de la reflexion,
definiendo para ello cudles son las infraestructuras en Espafia que tienen cabida bajo el concepto de red
troncal, y cudles son los componentes de esa red a integrar en el andlisis. El apartado 3 de este
documento resume el resultado de este ejercicio.

Para la identificaciéon y categorizacién de posibles impactos y riesgos, ha sido preciso previamente
solicitar a los climatélogos informacidn acerca de las previsiones de cambio climdtico en Espafia durante
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las proximas décadas. El apartado 4 recoge la informacion aportada al respecto por la Agencia Espafnola
de Meteorologia (AEMET) con cardcter general, y por Puertos del Estado, por la Oficina Espafiola de
Cambio Climatico y por el CEDEX para el caso especifico del medio marino, de las costas espafiolas y del
régimen hidroldgico respectivamente. Con objeto de orientar la recopilacion de tales previsiones y para
facilitar el posterior ejercicio de identificacién de impactos, los grupos de expertos modales han
procedido con anterioridad a explicitar cudles son las principales variables climaticas que inciden en el
disefio de cada componente de la infraestructura y a examinar los datos disponibles sobre
vulnerabilidad actual de la red troncal frente a eventos climaticos, un resumen de los cuales se incluye
en el Anejo I.

Para la identificacion de los principales impactos y riesgos del cambio climatico, los grupos de expertos
se han apoyado ademas en una revisién bibliografica de los posibles efectos del cambio climatico
citados en otros paises, por organismos internacionales sectoriales y por los investigadores.

Figura 1
Esquema de la metodologia de trabajo adoptada por el Grupo de Trabajo
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Para abordar la segunda etapa del trabajo, los grupos de expertos modales han recopilado previamente
informacion sobre la normativa y recomendaciones de disefio donde aparecen las variables susceptibles
de verse alteradas significativamente por efecto del cambio climatico, sobre los sistemas actuales de
gestion de emergencias/incidencias causadas por eventos climaticos, y sobre las capacidades y
limitaciones de los sistemas de alerta meteoroldgica, un resumen de los cuales se incluye en el Anejo Il
Con ello y con una revisién bibliografica de las actuaciones que actualmente proponen las
administraciones e investigadores de otros paises para adaptar el sistema de transporte al cambio
climatico, los grupos modales han realizado una propuesta preliminar de medidas de adaptacion para el
caso de Espafia, que el Grupo de Trabajo ha consolidado para el conjunto de la red troncal.

La red de infraestructuras que el Grupo de Trabajo ha tomado como referencia para su reflexion incluye
carreteras, ferrocarril, puertos y aeropuertos. Bajo la nocidn de red troncal se ha integrado, de forma
genérica, la red basica de puertos y aeropuertos espafioles y las infraestructuras terrestres con marcado
cardcter estructurador y que facilitan la mayor parte de los recorridos interurbanos de media-larga
distancia, el acceso a las principales ciudades y/o las comunicaciones internacionales. La incidencia del
cambio climatico sobre la navegacidon maritima y aérea en general, y el transporte urbano y algunas de
sus infraestructuras mas caracteristicas (lineas de metro o tranvia, por ejemplo) han quedado fuera del
ambito de la reflexion realizada por el Grupo de Trabajo.

3.1. RED VIAL

La red de carreteras de referencia incluye, de una parte, la totalidad de la red de titularidad estatal, esto
es, unos 25.830 km, de un total de algo mas de 165.000 km de red total de carreteras en Espaiia. De la
red de titularidad estatal, alrededor de 2.535 km son autopistas de peaje, 8.830 km son autovias y vias
de doble calzada, y 14.465 km son carreteras convencionales de calzada Unica.

A esta red se ha anadido todas las vias de gran capacidad o carreteras convencionales de titularidad
autondémica o de Diputaciones y Cabildos comprendidas en la propuesta del Gobierno espafiol de Red
Transeuropea de Transporte. La longitud seleccionada de red de titularidad no estatal suma casi 1.500
km repartidos en seis Comunidades Auténomas (Pais Vasco, Navarra, Cataluiia, Andalucia, Baleares y
Canarias). De ésta, casi un 18% son autopistas de peaje, el 70% son autovias y algo mas del 12% son
carreteras convencionales.

La red total objeto de andlisis supera consecuentemente los 27.300 km y comprende carreteras en
todas las provincias peninsulares espafiolas, en los archipiélagos balear y canario, y en las ciudades
autonomas de Ceuta y Melilla. A pesar de comprender Unicamente el 16,5% de la longitud total de
carreteras en Espaia, esta red soporta mas de la mitad del volumen de tréfico total y alrededor de dos
tercios del trafico de vehiculos pesados. En gran medida, se trata de una red relativamente joven,
especialmente en el caso de vias de gran capacidad. Practicamente la totalidad de la red esta
pavimentada con materiales bituminosos; apenas el 0,7% de la red dispone de firme de hormigdn. La
red posee un numero relativamente elevado de tuneles, puentes y viaductos, como consecuencia de la
orografia accidentada del pais y de los estandares de disefio de dicha red. Sélo en la red de carreteras
del Estado, por ejemplo, existen en la actualidad unos 365 tuneles, con una longitud media de 425 m. A
pesar de la elevada longitud de costa espaiiola, la longitud de carreteras de esta red que discurren muy
cercanas al mar es muy pequeiia.
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Alrededor del 10,5% de la longitud de la red es gestionada por empresas concesionarias mediante cobro
de peaje. Otro 3,6% son autovias en servicio que se han concesionado en los Ultimos afios al sector
privado para su acondicionamiento, conservacién y explotacion por un plazo de 19 afios.

En el alcance del andlisis realizado por el Grupo de Trabajo se consideran incluidos la geometria del
trazado y todos los componentes que conforman la infraestructura vial: taludes, rellenos, explanada,
firmes, drenaje, obras de proteccién, puentes y estructuras, tuneles, sefializacion fija y variable,
balizamiento y defensas, iluminacién y vegetacion.

3.2. RED FERROVIARIA

La red ferroviaria que se ha tomado como referencia para el andlisis comprende:
e  toda lared de alta velocidad de ancho internacional y ancho ibérico (2.290 km?),
e |a totalidad de la red gestionada por ADIF por la que discurren servicios de cercanias (2.152
km?), y
e el resto de red convencional de ancho ibérico gestionada por ADIF con alta intensidad de
tréfico (lineas con niveles de utilizacién superiores a 50 circulaciones medias diarias) y mayores
prestaciones (3.779 km?).
En total, esta red supone algo mas de 8.220 km, esto es, alrededor del 54% de la longitud total de la red
en servicio gestionada por ADIF y mas del 51% del total de la red ferroviaria espanola. Se entiende que
quedan recogidas de esta forma en la red troncal ferroviaria todas las lineas de caracter estratégico,
sobre las que las eventuales afecciones derivadas del cambio climatico pueden conllevar mayores
efectos negativos para la operatividad del servicio.

La red comprende casi 1.400 tuneles que suman una longitud de mas de 700 km, y casi 400
subestaciones de traccidon. Toda la red seleccionada discurre por territorio peninsular; de ésta, sélo
algunos tramos de la red convencional en el este y noreste discurren junto a la costa. En cuanto a su
antigliedad, cabe destacar una gran diferencia entre las lineas de red convencional y las de alta
velocidad; mientras que las primeras cuentan en bastantes casos con una edad centenaria, la primera
linea de alta velocidad en Espafia se inaugurd en 1992 y el tiempo transcurrido desde la puesta en
servicio del 80% de esta red es inferior a siete afios.

Se consideran incluidos en el ambito del analisis:
e Los distintos componentes de la linea ferroviaria propiamente dicha:

- Infraestructura: explanaciones y obras de tierra, estructuras (obras de paso transversal,
puentes y viaductos), tineles y falsos tlneles, obras de drenaje longitudinal y transversal, y
otros elementos auxiliares (caminos de acceso, cerramiento, pantallas, canaletas, zonas de
rescate).

- Superestructura: via (balasto, carril, traviesas, sujeciones, aparatos de via), electrificacion
(catenaria, subestaciones de traccion), sistemas de seguridad y comunicaciones.

e Las estaciones e instalaciones técnicas, en particular:

- La totalidad de las grandes estaciones gestionadas por la Direccién General de Servicios a
Clientes y Patrimonio de ADIF, que suman un total de 95 ubicaciones.

- Los centros de gestidon del trafico ferroviario, entre los que se incluyen 20 Centros de
Regulacién y Control - 16 de ellos en la red convencional y 4 en la de alta velocidad — mas
un Centro de Gestién de Red H24, que supervisa de forma permanente el estado de la
infraestructura asi como el desarrollo de la circulacion ferroviaria.

e Los trenes para transporte de viajeros y mercancias.

! Dato del afio 2012.
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3.3. RED PORTUARIA

La red portuaria que el Grupo de Trabajo ha tomado como referencia estd compuesta por la totalidad
del sistema portuario de titularidad estatal, integrado por 45 puertos de interés general (grafico 2),
gestionados por 28 Autoridades Portuarias, coordinadas a su vez por el Organismo Publico Puertos del
Estado. El puerto de Sevilla es el Unico puerto maritimo espafiol de interior; a sus instalaciones se
accede a través de una esclusa, después de recorrer 90 km desde el océano Atlantico por un canal de

navegacion en el rio Guadalquivir.

El sistema portuario de referencia mueve en su conjunto mas de 458 millones de toneladas al afio, lo
que equivale a cerca del 60% de las exportaciones y del 85% de las importaciones espafiolas. En ellos
embarcan y desembarcan ademas cerca de 19,3 millones de pasajeros al afio en régimen de transporte,

mas 8 millones de pasajeros de crucero.

Grafico 2
Sistema portuario de referencia

Mar Cantdbrico A

Océano Atladntico

El alcance del analisis incluye:

e La zona maritima o zona de flotacidon, destinada al barco, en la que se disponen:
Las obras de abrigo, que protegen la zona de atraques del oleaje exterior, constituidas
fundamentalmente por los diques.
Las obras de acceso, que facilitan el acceso del barco al puerto en condiciones de seguridad,
garantizando su maniobrabilidad, anchura y calado adecuados (incluye los diques de
encauzamiento, los canales dragados, las esclusas y la sefalizacidn).
Los espacios de fondeo (radas), con la funcidén de mantener el barco en aguas tranquilas, sin
obstruir el tréfico, a la espera de su turno de atraque en los muelles.
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- Las darsenas comerciales y pesqueras, que constituyen la superficie de aguas abrigadas
aptas para la permanencia y operacién de los barcos.
e La zona terrestre, que comprende:
- Los muelles, que ademds de facilitar el atraque y amarre de los barcos, sirven de soporte al
utillaje y de acopio provisional de mercancias
- Las areas de depdsito y almacenes, que ademds de adecuar un espacio a las mercancias,
sirven de regulacién de los flujos maritimo-terrestres.
- Los edificios e instalaciones para servicios.
e las vias de acceso terrestre, que incluye vias de acceso al puerto desde la red general de
carreteras y ferrocarril, viales de circunvalacién y reparto dentro del recinto portuario, y areas

de maniobra y estacionamiento.

3.4. RED AEROPORTUARIA

Como referencia de la red aeroportuaria se ha tomado los 46 aeropuertos y 2 helipuertos en Espaiia
gestionados actualmente por Aena Aeropuertos (grafico 3). En el afio 2012, estos aeropuertos
registraron mds de 194,3 millones de pasajeros, operaron mas de 1,9 millones de vuelos y transportaron
casi 650.000 toneladas de mercancias, lo que corresponde a casi la totalidad del trafico aéreo comercial

en Espafa.

La antigliedad media de los principales aeropuertos de la red es de unos 50 anos aproximadamente,
aunque Aena ha acometido planes de ampliacion en la mayoria de sus principales aeropuertos (Madrid-
Barajas, Barcelona-El Prat, Mdlaga-Costa del Sol, Alicante, etc.) en las Ultimas décadas.

Grafico 3
Sistema aeroportuario de referencia
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El andlisis realizado se refiere al conjunto de sistemas, subsistemas y componentes infraestructurales
que conforman la zona de servicio de un aeropuerto y sus accesos por superficie. La zona de servicio se
estructura en tres grandes areas homogéneas, en funcién de las actividades asignadas y su grado de
relacion directa o complementaria con la propia funcionalidad aeroportuaria:

e El subsistema de movimiento de aeronaves, que contiene los espacios y superficies utilizados por
las aeronaves en sus movimientos de aterrizaje, despegue y circulacién en rodadura y
estacionamiento. Esta constituido por el campo de vuelos, la plataforma de estacionamiento de
aeronaves y las instalaciones auxiliares.

e El subsistema de actividades aeroportuarias, que contiene las infraestructuras, instalaciones y
edificaciones que completan, dentro del ambito aeroportuario, el proceso de intercambio modal
entre el transporte aéreo y el sistema terrestre, garantizando su eficacia funcional y calidad de
servicio. Se distribuye en las siguientes zonas funcionales:

- Zona de pasajeros: edificio terminal y aparcamientos.

- Zona de carga: edificio y plataforma de carga.

- Zona de apoyo a la aeronave: edificios de asistencia en tierra, estacionamientos handling,
plataformas de deshielo, hangares y almacenes).

- Zona de servicios: blogue técnico, TWR, centro de emisores, edificio SEI/bomberos, servicio
de control de fauna.

- Zona de aviacién general: edificios, plataforma y hangares para aviacién general.

- Zona de abastecimiento: central eléctrica, abastecimiento de agua, tratamiento de residuos
y aguas residuales, abastecimiento de combustibles y lubricantes, entre otros.

- Zona de actividades complementarias: camino y vallado perimetrales.

e La zona de reserva aeroportuaria, que contiene los espacios necesarios para posibilitar el
desarrollo de nuevas instalaciones y servicios aeroportuarios, asi como las ampliaciones de
cualquiera de las zonas anteriormente mencionadas.

4. PREVISIONES DE CAMBIO CLIMATICO CONSIDERADAS

4.1. VARIABLES CLIMATICAS RELEVANTES

Las variables climaticas relevantes para las infraestructuras de transporte son, en general, conocidas.
Con todo, el Grupo de Trabajo ha creido conveniente llevar a cabo un andlisis previo que contribuya a
explicitar las razones por las que las variables climaticas son relevantes y a categorizar dicha relevancia.

Para ello, se ha identificado qué variables climaticas son significativas, sea desde la perspectiva del
disefo de la infraestructura, sea desde la perspectiva de su operacion. La relevancia para el disefio se ha
obtenido a partir de una revisién sistematica de la normativa y recomendaciones de disefio que aplica a
cada tipo de infraestructura. La relevancia para la operacién ha sido valorada a partir de una
recopilacién de datos sobre la vulnerabilidad actual de la red espafiola frente a eventos climaticos, de
los que el Anejo | ofrece un resumen. El resultado del analisis se ha organizado, en ambos casos, por
componente de la infraestructura.

Como resultado de este analisis preliminar, se ha concluido que las variables climaticas sobre las que
conviene disponer de previsiones de evolucién a futuro son las indicadas en la tabla 4.
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Tabla 4
Variables climaticas relevantes para el transporte

\ able climatica Carreteras Ferrocarriles | Aeropuertos |
[ ] [ ] L]

Temperatura media

Temperatura maxima diaria ° °

Temperatura del aire Oscilacion térmica diaria

Dias de helada

Olas de calor

Humedad relativa

Nubosidad y techo de nubes

Precipitaciéon media anual

Intensidad de lluvias extremas

Precipitacion Duracién de lluvias fuertes

Inundaciones

Sequias

Tormenta eléctrica

Nieve

Avenidas

Nivel freatico

Intensidad de la niebla

Niebla ; ; -
Frecuencia de nieblas intensas

Intensidad del viento extremo

Frecuencia de vientos fuertes

Viento
Direccion del viento

Variabilidad en la direccidn del viento

Altura de ola

Oleaje ; .
) Direccion

Nivel medio

Nivel del mar .
Variacion por temporal

Velocidad

Corrientes marinas

Direccion

Temperatura del agua de mar

4.2. DISPONIBILIDAD DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Para realizar su analisis, el Grupo de Trabajo ha contado con las estimaciones de cambio climatico que
ha proporcionado la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), aprobado en 2006, identifica a la AEMET
como la institucidon responsable de generar los escenarios de cambio climdtico regionalizados para el
territorio espafiol. La AEMET tiene el mandato de coordinar a los grupos de investigacion espafoles mas
activos en este campo para sumar esfuerzos y ofrecer un paquete unificado de escenarios de cambio
climdtico para Espafia, convenientemente ordenado y documentado, y de ponerlos a disposicién de los
distintos agentes sectoriales, publicos y privados, para facilitar su uso en evaluaciones de los impactos
del cambio climatico.

La fase inicial de este trabajo se materializd en una primera coleccién de escenarios, puesta a
disposicion de los usuarios a través de la pagina web de la AEMET y de la publicaciéon “Generacion de
escenarios regionalizados de cambio climdtico en Espafia”, que vio la luz en el afio 2008. Esta primera
coleccion de escenarios, basada en los modelos del Tercer Informe de Evaluacién del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), tiene en cuenta dos de los posibles escenarios de emisiones globales de
gases de efecto invernadero del IPCC (el escenario de emisiones medio-alto SRES-A2 y el escenario de
emisiones medio-bajo SRES-B2) y ha alimentado, por ejemplo, las evaluaciones sectoriales de impactos
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realizadas por la Administracidon General del Estado en sectores como las costas, los recursos hidricos, el
turismo o la biodiversidad.

Con posterioridad, la AEMET ha generado y puesto a disposicion de los usuarios, a través de su pagina
web, una nueva coleccion de escenarios basada en los modelos del Cuarto Informe de Evaluacién del
IPCC y del proyecto ENSEMBLES del 62 Programa Marco de 1+D de la UE, teniendo en cuenta tres
escenarios de emisiones (SRES-A2, SRES-A1B y SRES-B1%) y un escenario de mitigacién (E1). La
informacién se proporciona tanto en formato numérico con dato diario como de forma agregada
estacional y anualmente para la Espafa peninsular y a nivel de Comunidad Auténoma como grafico de
evolucion (figura 5) y mapa de proyecciones (figura 6).

Figura 5 Figura 6
Ejemplo de gréfico de evolucion que la AEMET Ejemplo de mapa de proyecciones que la AEMET
pone a disposicion a través de su pagina web pone a disposicidn a través de su pagina web
ESPANA PENINSULAR PRECIPITACION ANUAL u
o SRESA1B 2046-2065 o
N 11 40
g

®7 | —E 4 ”

Cambio de latemperatura maxima (°C)
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() Agencia Estatal de Meteoralogia

En la actualidad, la AEMET esta finalizando el desarrollo de una nueva coleccion de escenarios climaticos
regionalizados de cambio climatico que se ha denominado Escenarios—PNACC Datos mensuales. Esta
coleccion de escenarios integra la informacidn generada por la AEMET vy los proyectos de investigacién
nacionales ESTCENA y ESCENA. Los datos de Escenarios—PNACC Datos mensuales amplia la relacién de
variables e indices puestos a disposicion con anterioridad. Las proyecciones corresponden a tres
escenarios de emisiones (SRES-A2, SRES-A1B y SRES-B1) y los horizontes temporales cubiertos son hasta
2050 0 2100, segun el modelo.

Para el caso especifico del medio marino, el Grupo de Trabajo ha contado con los datos proporcionados
por Puertos del Estado y el Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados, quienes — en colaboracion
con la AEMET - han realizado hasta la fecha una serie de simulaciones con las que se han reproducido las
caracteristicas climaticas del mar Mediterraneo y del sector del océano Atlantico que bafia las costas
espafolas durante la segunda mitad del siglo XX y han obtenido proyecciones de su evolucién a lo largo
del siglo XXI bajo distintos escenarios de cambio climatico®. Para el oleaje en la costa, se ha dispuesto

El escenario A1B es un escenario de no mitigaciéon con emisiones intermedias, para el que se han calculado un
mayor numero de proyecciones globales. El escenario B1 (mas optimista) corresponde a emisiones bajas sin
mitigacidn y el escenario A2 (mds pesimista) corresponde a emisiones altas sin mitigacién.

Estos trabajos se han desarrollado en el marco del proyecto ESCENARIOS, financiado por la AEMET, y de los
proyectos de investigaciéon Vanimedat | y Il, financiados por el Plan Nacional de [+D+i.
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ademas de las predicciones realizadas en el marco del proyecto Cambio Climdtico en la Costa Espafiola,
desarrollado en el periodo 2009-2012 por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria para la Oficina Espafiola de Cambio Climatico. Por lo que se refiere a las predicciones
hidroldgicas se han utilizado las previsiones formuladas por el CEDEX.

4.3. PREVISIONES CLIMATICAS PARA ESPANA

A continuacién se recopilan las previsiones climaticas mas significativas para el transporte obtenidas
para Espafia para este siglo. Los resultados de las diversas simulaciones realizadas suelen mostrar
discordancias sobre la magnitud de los cambios proyectados, y estan légicamente condicionados al
escenario de cambio climatico considerado. Sin embargo, a efectos de la reflexién realizada por el Grupo
de Trabajo, se considera suficiente trabajar con un escenario climdtico medio y retener las notables
coincidencias cualitativas observadas entre las distintas simulaciones.

4.3.1. Temperatura del aire

Las proyecciones estimadas de la temperatura media a lo largo del siglo XXI indican que en todas las
regiones espafiolas se proyecta un incremento progresivo de la temperatura media superficial a lo largo
del siglo. El calentamiento medio serd mas notable en verano que en invierno. La tendencia media se
sitia en torno a +22C en verano y +1,22C en invierno por cada tercio de siglo, si bien el incremento
tenderd a ser mads acusado a partir de mediados del siglo XXI.

No todas las regiones experimentardn el mismo grado de calentamiento medio. Mientras que el
incremento térmico proyectado en invierno seria bastante similar en todas las regiones, las diferencias
territoriales se acrecientan un tanto en verano, siendo los aumentos de temperatura media mds altos en
las regiones del interior y sur peninsular que en las areas costeras.

En todas las regiones las temperaturas maximas diarias tienden a incrementarse algo mas que las
temperaturas medias. Las temperaturas minimas diarias también aumentaran, aunque algo menos que
las temperaturas medias.

En consecuencia, se reducird el promedio de dias de helada anual (esto es, dias con temperatura
minima inferior a 02C). También habra una tendencia a que la oscilacién térmica diaria (diferencia entre
temperatura maxima y minima) se acreciente ligeramente; esta tendencia sera mas acusada en verano
en el interior. En el Archipiélago Canario se predice una subida mas moderada de las temperaturas
maximas, al estar claramente atemperadas por la influencia oceanica.

Todas las proyecciones indican ademas que, en todas las regiones de Espafia, habrd un sensible
incremento en la intensidad y frecuencia de eventos extremos relacionados con la temperatura. A titulo
de ejemplo, se prevé que a mediados de este siglo la duracién de las olas de calor® en un afio se
duplique. En el ultimo tercio de siglo, en un escenario de emisiones medias-altas, en mas de la mitad de
los dias del periodo estival se podrian alcanzar temperaturas mdaximas diarias en el interior de la
Peninsula por encima de las que actualmente se consideran excepcionalmente altas.

4.3.2. La humedad relativa

La humedad relativa tenderda a reducirse ligeramente (5%) de forma generalizada, de manera
consistente con el aumento en las temperaturas.

Numero maximo de dias consecutivos, superior a cinco, con temperatura maxima superior al percentil 90 de la
temperatura maxima diaria del periodo de referencia.

10
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4.3.3. La nubosidad

La tendencia a la reduccidn de la nubosidad serd también general para todas las regiones y épocas del
afio, con la excepcién del noroeste de la Peninsula y solamente en los meses invernales. La desviacion
tipica de la nubosidad es claramente mayor en los meses estivales, posiblemente debido al origen
convectivo de la nubosidad y a las mayores discrepancias intermodelo para este tipo de procesos.

4.3.4. Precipitacidn, tormentas, inundaciones, avenidas y sequias

Los resultados relativos a la precipitacion presentan mayor incertidumbre que los obtenidos para las
temperaturas, consecuencia, por una parte, del error que introducen los métodos de regionalizacién
cuando se aplican a la precipitacién y, por otra, de la posiciéon de la Peninsula Ibérica en la zona de
transicién entre las latitudes altas, en las que aumentara la precipitacién, y la zona subtropical, en la que
habrd reducciones de precipitacion.

Por lo general, en la mayor parte de las regiones se proyecta una tendencia progresiva a la disminucidn
de la precipitacion acumulada anual, que serd mas acusada a partir de mitad de siglo. En el periodo
2011-2040 se proyectan disminuciones del total anual de precipitacién con valores en torno al 5% en la
mitad norte y Levante, cercanos al 10% en el suroeste peninsular, y un descenso algo mas acentuado en
Canarias. En el ultimo tercio del siglo las reducciones serdn aiin mayores.

Por lo que se refiere a las precipitaciones extremas de muy corta duracién y a las tormentas, se prevé
una disminucién con cardcter general de su frecuencia, aunque su intensidad puede aumentar en el
caso de los fendmenos convectivos que tienen lugar en verano-otofio, especialmente en el norte y
levante peninsular, con lo que podria aumentar el riesgo de inundaciones localizadas®.

Respecto del régimen hidroldgico, se prevé que su variabilidad anual aumente en las cuencas atlanticas
en el futuro, lo que puede hacer que la frecuencia de avenidas disminuya, aunque no su magnitud. En
las cuencas mediterrdaneas y del interior la mayor irregularidad del régimen de precipitaciones
ocasionard un aumento en la irregularidad del régimen de crecidas y de crecidas relampago, pudiendo
éstas incluso aumentar de magnitud en areas del Mediterraneo.

Por lo que concierne a las sequias, cualquier conclusién sobre su caracterizacion debe contemplarse
también con precaucién debido a la acumulacién de incertidumbres. En principio, se prevé que los
periodos de sequia aumenten, especialmente en verano.

5 . . . e ;. .
Se denomina tormenta a una o varias descargas bruscas de electricidad atmosférica, que tiene una

manifestacion luminosa que es el reldmpago y otra sonora en forma de trueno. Los rayos son descargas con
relampago que alcanzan el suelo.

El riesgo de inundaciones afecta en la actualidad a practicamente toda la geografia espafola, aunque el
territorio mas castigado se centra en las costas mediterraneas y cantabricas y en los espacios fluviales de los
grandes rios peninsulares. A raiz de las graves inundaciones en el Levante y Pais Vasco en 1982-83, la Comision
Nacional de Proteccién Civil elaboré un mapa con las zonas de mayor riesgo potencial. En la actualidad, se
estan desarrollando los trabajos fijados en el R.D. 903/2010 de Evaluacién y gestién de riesgo de inundacidn
para la identificacion de las zonas inundables con criterios histdricos, geomorfoldgicos e hidroldgicos-
hidraulicos, y la representacion cartografica de la peligrosidad y el riesgo. Las zonas identificadas formaran
parte de una base de datos de zonas inundables y los mapas que resulten en el afio 2013 habran de
incorporarse a los planes de proteccién civil ante el riesgo de inundaciones.

11
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4.3.5. Nieve

En relacién con las nevadas, se prevé un descenso generalizado de su frecuencia como consecuencia del
descenso de precipitaciones y aumento de la temperatura. Tampoco se prevé que aumenten en
intensidad, puesto que el mayor riesgo de aumento de intensidad de las precipitaciones ocurrird en
verano-otofio.

4.3.6. La niebla

No se tiene constancia de que el fenémeno de la evolucién de la niebla durante las Ultimas décadas se
haya estudiado todavia en Espaia. Diversas investigaciones realizadas en Europa sefialan sin embargo —
a partir de los valores de visibilidad horizontal registrados en los aeropuertos — que el nimero de
periodos con brumas y nieblas en areas metropolitanas tiende a disminuir desde los afios 70 del siglo
pasado. Una hipdtesis de dicha disminucion residiria en el abandono progresivo del carbén para la
calefaccion, lo cual supone una reduccién de las emisiones de diéxido de azufre. La presencia de didxido
de azufre causa la aparicidon de particulas de sulfatos, que se convierten en nucleos de condensacién
alrededor del cual se forman las gotitas de agua...es decir, la niebla.

4.3.7. El viento
Figura 8

. Distribucion espacial del cambio en la velocidad del viento
De manera general, no se proyectan cambios pacial s
a 10 m de la superficie en verano, promediado anualmente

S|gn|f|c.a.t|vos en !a |ntens!dad del v""jr!t_o en para el periodo 2081-2098 y el escenario SRES-A1B
superficie hasta final de siglo. Del andlisis de Lot | as

los datos regionalizados disponibles se
desprende que — en el promedio de toda la
peninsula Ibérica - existe una tendencia de los
vientos a ser menos del oeste y mas del este, a
ser mas del sur y menos del norte, y — en
general - a la disminucién de la velocidad del
viento y de la racha mdaxima, excepto en
verano (en el que la tendencia es al aumento,
aunque de forma moderada, especialmente en
zonas de Galicia y valle del Ebro) y durante
episodios intensos de tipo convectivo. El
analisis de tendencias medias y extremales del
viento en el litoral durante la segunda mitad
del siglo XX es coherente con estas
predicciones.

4.3.8. El oleaje

Todas las simulaciones de oleaje en las costas espafiolas para distintos escenarios relativos al siglo XXI
muestran variaciones moderadas de altura significante’, tanto para las costas del Mediterrdneo como
del Atlantico, con tendencia general a un ligero descenso, aunque en el umbral de ser estadisticamente
significativas.

Simulaciones realizadas con el modelo de generacion y propagacién de oleaje WAM forzado con vientos
procedentes de cuatro modelos atmosféricos distintos (tabla 9), muestran que las mayores variaciones

7 . i . . . . .
La altura significante equivale aproximadamente a la altura media del tercio de olas mas altas.
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de oleaje en la costa se produciran en la cornisa cantdbrica, con tendencias ligeramente negativas tanto
en valor medio como en extremos. En el Mediterraneo, las diferencias entre los modelos que mayores y
menores cambios muestran en la costa son del mismo orden de magnitud que los valores absolutos de
dichos cambios.

Tabla 9
Estimaciones por zona costera de las variaciones (en cm) del oleaje medio y extremo del siglo XXI
con respecto al siglo XX para el escenario A1B y cuatro forzamientos atmosféricos diferentes

Mar
Costa de Catalano-
Mar Fachada Golfo de Islas Mar de Almeria 'y Balear Islas

Cantdbrico atldantica Cadiz Canarias Albordn Blanca (Peninsula) Baleares
Variacionde  Max: -7,3 Max: -7,3 Max: -3,3 Max: -3,6 Max: +3.7 Max: -3,7 Max: -3.0 Max: -6,9
valor medio Min: -2,2 Min: -3,6 Min: -0,4 Min: -0,7 Min: -1,1 Min: +1,5 Min: -0,7 Min: -3,6
Variacion de Max: -23,3 Max: -11,4 Max: -11,7 Max: -5,4 Max: +8,1 Max: -11.4 Max: -8,7 Max: -11,6
percentil 95 Min: -0,3 Min: -2,4 Min: +0,9 Min: +0,6 Min: -0,7 Min: +2.4 Min: +0,1 Min: -5,1

Resultados de otras simulaciones numéricas, forzadas con vientos del modelo atmosférico Arpege y bajo
tres escenarios diferentes (B1, A1B y A2), ofrecen resultados similares para la evolucion del oleaje en el
Mediterraneo (figura 10). La variacién del régimen medio de la altura de ola significante muestra valores
cercanos a cero en la franja costera. La variacion del régimen extremo ofrece también valores muy
proximos a cero en la costa peninsular y ligeramente negativos en las islas Baleares (2 cm por década).

Figura 10
Tendencias del régimen medio de la altura de ola significante (cm/afio)
en el Mediterrdneo en el siglo XXI para los escenarios B1, A1B y A2
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De acuerdo con las previsiones formuladas por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria, la variacién del régimen medio de la altura de ola significante en la costa espafiola sera
también cercana a cero. Las mismas previsiones indican no obstante cambios significativos (entre 10 y
309 a final de siglo) en la direccion del oleaje en puntos concretos de la costa balear y del sureste
peninsular.

4.3.9. El nivel del mar

Los cambios del nivel medio del mar en una zona costera se calculan como suma de tres contribuciones
distintas:
e La componente estérica: variacion de volumen debida a cambios en la temperatura (dilatacion)
y en la salinidad (aumento de masa) de la columna de agua.
e La componente bardtropa: cambios debidos a las modificaciones en el régimen medio de
vientos y presiones atmosféricas en una zona.
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e Y la componente eustatica: aumento debido a las variaciones de la masa total de agua en los
océanos, inducido principalmente por el deshielo de los glaciares y de las masas polares
continentales, y sobre el que pesan incertidumbres importantes.

Las proyecciones futuras prevén una subida generalizada del nivel medio del mar en toda la costa
espafiola, aunque no existe unanimidad acerca de la intensidad de dicha elevacién.

Algunas cifras que se barajan para el horizonte del afio 2050 son las de una elevacién minima del nivel
medio del mar de 15 cm, en consonancia con los érdenes de magnitud sefialados en el Cuarto Informe
de Evaluacidn del IPCC.

Las simulaciones efectuadas por Puertos del Estado para las costas espafiolas muestran un aumento de
la componente estérica a 50 afios de 6-9 cm en el escenario A1B, tanto para la costa del Mediterraneo
como del Atlantico. Para este mismo escenario, la componente barétropa resulta despreciable.
Teniendo en cuenta la horquilla de valores que los modelos globales asocian a la componente eustatica,
el nivel medio total para el escenario A1B registraria, a mitad del siglo XXI, un incremento en las costas
espanolas entre 17 y 35 cm con respecto al afio 2000.

Los resultados anteriores son coherentes con los de otro estudio realizado con el modelo Arpege para el
Mediterraneo en el escenario A2 y cubriendo todo el siglo XXI (figura 11). Para el afio 2100, el valor de la
componente estérica aumenta hasta 35 cm, puesto que su evolucién es progresivamente acelerada
durante la segunda mitad del siglo XXI. Si se afiade la componente eustatica derivada de las
estimaciones del IPCC, las proyecciones de aumento de nivel del mar a finales del siglo XXI, para este
escenario, van desde 47 a 81 cm de media en la costa mediterranea.

Figura 11
Evolucién anual del nivel medio del mar en la costa mediterranea (total y por componente) durante el siglo XXI
bajo el escenario A2, considerando una tasa lineal por deshielo de 1.2 mm/afio (izquierda) y 4.6 mm/afio (derecha)
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Por lo que se refiere a variaciones por temporal del nivel del mar®, las predicciones — aunque no son
significativas - apuntan por lo general a una leve disminucién del fenémeno.

8 N . .z . ,
Tanto el viento, por medio del arrastre de las masas de agua, como la presidon atmosférica, a través del efecto

de barémetro invertido, provocan cambios en el nivel del mar que pueden durar de unas pocas horas a unos
dias. La magnitud maxima del fendmeno en las costas espafiolas puede variar entre +60/70 cm y -40/50 cm.
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4.3.10. Otras variables marinas

Los escenarios obtenidos por medio de simulaciones baroclinicas tridimensionales muestran un
considerable incremento de la temperatura superficial del mar a lo largo del siglo XXI. Hasta 2050, se
espera que el mar registre en superficie un aumento en torno a +0.02 °C/afio, tanto en aguas del
Mediterrdneo cercanas a la Peninsula como del Atlantico, desde el golfo de Vizcaya hasta las Islas
Canarias. Esta tendencia positiva se mantiene al analizar los resultados mas cercanos a la costa, salvo en
la fachada atlantica peninsular, donde las simulaciones de alta resolucion muestran tendencias
negativas hasta 2050 para algunos forzamientos.

El estudio de los posibles cambios en las corrientes marinas debidas al efecto del cambio climatico se
encuentra todavia en una fase embrionaria. El estado actual de conocimientos impide igualmente dar en
la actualidad una estimacién estadisticamente significativa de la evolucion de la salinidad en superficie
en las costas espafiolas.

5. PRINCIPALES IMPACTOS ESPERADOS

La identificacion de los impactos previsibles del cambio climdtico sobre la red troncal espafola de
transporte se ha realizado de forma eminentemente cualitativa, sobre la base de un juicio experto.
Durante la reflexiéon se ha valorado los posibles impactos tanto en la fase de planificacidon de las
infraestructuras de transporte como en la de su disefio, construccidn y operacién.

Para diferenciar entre niveles de impacto, se ha tenido en cuenta la probabilidad del impacto y las
consecuencias del impacto en términos de coste para el responsable de la infraestructura y de nivel de
servicio/seguridad para el usuario.

La reflexion del Grupo de Trabajo se ha dirigido principalmente hacia la identificacion de aquellos
impactos que van a exigir una adecuacién de las practicas actuales si no se desea comprometer los
niveles actuales de servicio en la red troncal espafiola y los activos que la conforman. Por esta razon, el
Grupo de Trabajo ha centrado su atencion sobre los impactos adversos del cambio climatico, aunque es
evidente que éste puede conllevar también impactos positivos.

Por ejemplo, la disminucién
de nevadas y heladas diarias
comportara considerables
efectos positivos en la
operacion de carreteras vy
lineas ferroviarias, al
disminuir las necesidades de
mantenimiento invernal vy
mejorar las condiciones de
explotacién de la red.
Conviene tener presente que,
en la actualidad, siete de

cada diez incidencias
directamente asociadas a e R ;
variables climaticas que Dos quitanieves limpiando la calzada tras una nevada en Guipuzcoa
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suponen restricciones de circulacion en la red troncal de carreteras son debidas a nieve, y que alrededor
de una cuarta parte de las incidencias por razon climatoldgica que afectan a la circulacién de los trenes
de Renfe Operadora son atribuibles a la nieve y al hielo. Aunque en menor medida, la reduccién de
nevadas/heladas también incidird positivamente sobre el transporte aéreo, puesto que éstas estan en el
origen de un 8% de las incidencias que afectan de forma significativa a la operacién aeroportuaria.

En el transporte maritimo, el factor que puede tener mayor efecto positivo es, sin lugar a dudas, la
elevacién del nivel del mar, al mejorar las condiciones de operaciéon de algunos puertos que en la
actualidad experimentan ciertas restricciones de acceso por falta de calado en situacién de bajamar o
limitaciones de atraque de algunos buques en muelles con calados ajustados.

En casos concretos, el efecto positivo del cambio climatico puede incidir incluso en los requisitos de
disefio de parte de la infraestructura. En aeropuertos, por ejemplo, el descenso en la precipitacidn
puede suponer un menor volumen de aguas a tratar en la planta de tratamiento, en el supuesto de que
las aguas de escorrentia y de superficie vayan a ella junto con el resto de aguas residuales del
aeropuerto.

5.1. IMPACTOS EN LA FASE DE PLANIFICACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS

Con caracter general, se considera que la incidencia que puede tener el cambio climdtico en las tareas
de planificacion de infraestructuras es limitada si se compara con la posible incidencia en su disefio u
operacion. Las dos facetas de la planificacién que podrian verse a priori mas comprometidas por el
cambio climatico son los estudios de demanda y la evaluacién de alternativas de emplazamiento para la
construccién de nuevas infraestructuras.

En el andlisis de las alternativas de emplazamiento, convendra tener presente, fundamentalmente,
posibles cambios en zonas costeras
(basicamente la subida del nivel del
mar) y el riesgo de alteracién de las
condiciones climdticas locales que
puedan restar eficiencia y regularidad
a las operaciones en infraestructuras
nodales. Los aeropuertos, por
ejemplo, han de planificarse de forma
que permitan que las aeronaves
operen, la mayor parte del tiempo,
en condiciones normales de viento.

La afeccion del cambio climéatico
sobre la demanda de transporte y
sobre el comportamiento de la
movilidad de viajeros y mercancias y sus patrones de encaminamiento y eleccién modal, resulta dificil de
predecir. Diversos estudios realizados en Espafia sefialan posibles cambios en los patrones de
distribucién territorial de la poblacién y de los habitos turisticos como consecuencia del cambio
climatico. Por regla general, se prevé una mejora de la idoneidad climatica en poblaciones con latitudes
y altitudes mas elevadas, una mayor dispersion espacial de nucleos turisticos importantes como
consecuencia del descenso de recursos hidricos y un descenso de la idoneidad climatica del interior
peninsular como destino turistico por el aumento de las temperaturas. Sin embargo, a juicio del Grupo
de Trabajo, la certidumbre de los resultados que se obtendrian en los estudios de demanda que
justifican la planificacion de nuevas infraestructuras apenas cambiaria si se incorporaran estas
previsiones de cambio.

Viento en pista en el aeropuerto de Bilbao
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5.2. IMPACTOS QUE PUEDEN REPERCUTIR SOBRE EL DISENO DE NUEVAS
INFRAESTRUCTURAS

Los impactos con mayor repercusion sobre el disefio de nuevas carreteras en la red troncal conciernen
sobre todo a taludes y firmes.

En el caso de los taludes,
se prevé un aumento de
danos localizados, que
puede ser mas frecuente
en el norte y sureste
peninsular. El principal
desencadenante serd el
aumento de intensidad
de las precipitaciones
extremas de corta
duracién. Ello puede

- ¥ g 1 o < W el _
Désp-rendimiento de tierra en la carretera N-121-A (Pamplona/Irufia-Behobia)
afectar a la estabilidad de en las proximidades del tunel de Belate, con corte de la calzada al tréfico de
los taludes por efecto del vehiculos durante varias semanas.

agua de escorrentia. El

aumento de la intensidad de las
precipitaciones extremas, combinado con
un incremento de las condiciones de aridez,
puede afectar también a la erosiéon de los
taludes. Asimismo, puede dar lugar a
avenidas extraordinarias mds severas que
afecten a la estabilidad de los taludes en
terraplenes que discurren paralelos a cauces
de rio.

En el caso de los firmes el impacto se prevé
mas generalizado. El aumento de las
temperaturas maximas puede provocar un
aumento del riesgo de aparicion de roderas

fisuras no estructurales por oxidacion p T P T e
y P Socavodn en la carretera N-330, cerca de la localidad oscense

pren'.la.ture-l,del IIgal?te. Un descenso de la de Castiello de Jaca, provocado por la crecida del rio Aragén
precipitacion media anual puede des-  yespuésde Iluvias intensas.

aconsejar el empleo de mezclas drenantes
en una mayor superficie del territorio.

£ 3 AT St T = ) C =
' = = i 3 S = e

Otros componentes de la infraestructura vial que pueden verse igualmente afectados por el cambio
climatico, aunque con un alcance mas reducido, son las plantaciones, los puentes y obras de proteccién,
la geometria de la carretera, o la sefalizacion y las defensas. El aumento de las temperaturas y de la
sequia puede obligar — sobre todo en el centro y sur peninsular - a una seleccién de especies vegetales
mas resistentes, tanto para plantaciones de estabilizacion de taludes como en medianas. Avenidas
extraordinarias mas severas pueden afectar a la estabilidad de los taludes en estribos de puentes y
socavar el cimiento de sus pilas y de las obras de proteccién. Respecto de la geometria de la carretera,
un aumento de la intensidad de las precipitaciones extremas puede incrementar el nimero de
localizaciones donde la capacidad de desagtie de la superficie de la calzada sea insuficiente, aconsejando
la revision del disefio de las condiciones de desagiie de la plataforma (bombeo en recta,
desvanecimiento del bombeo y transicion de peralte). El aumento generalizado de las temperaturas
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maximas y las olas de calor supone un incremento del soleamiento, que puede afectar a la durabilidad
de determinados elementos de sefializacidn, por afeccién de los rayos ultravioletas. El aumento de las
temperaturas puede también acelerar el envejecimiento de las marcas viales o provocar la rotura de los
elementos de unidn por dilatacion excesiva en tramos muy largos de barrera de seguridad metdlica.

Aunque el aumento de la intensidad de las precipitaciones extremas pueda producir localmente
mayores exigencias sobre el drenaje, el Grupo de Trabajo considera que el impacto del cambio climatico
sobre este componente en nuevas carreteras no sera a priori relevante, como consecuencia de los
criterios basicos de disefio que incorpora el borrador de la nueva Norma 5.2-IC sobre drenaje superficial.

En lineas ferroviarias de la red
convencional, se prevé que los
mayores impactos estén relacionados
con componentes de la
infraestructura, cuyos criterios de
disefo son mas antiguos y no
responden a las mismas exigencias
que actualmente cumplen las lineas
de alta velocidad. Las obras de tierra,
las estructuras y las obras de drenaje
son a priori los componentes mas
vulnerables. En la mayoria de casos,
los impactos guardan relacion con el
aumento de los episodios de lluvias
intensas.

i 2
» v S o X [ = o c
Respecto de los componentes de la Suspension del trafico ferroviario entre Lorcay Aguilas (Murcia) tras
superestructura, en lineas de la red el paso de un temporal, provocando el colapso de las obras de desagle,
descalce de la via y arrastre de taludes de terraplén.

convencional se identifican impactos
relacionados sobre todo con el
aumento generalizado de temperatura y de las oscilaciones térmicas, asi como con la ocurrencia de
tormentas mas intensas y, eventualmente, un aumento de la intensidad maxima en las rachas de viento.
Destacan a este respecto los impactos debidos a la temperatura sobre el carril y las sujeciones, asi como
la previsién de aumento del riesgo de dafos a la catenaria por sobretensiones por tormentas eléctricas y
por caida de objetos por efecto de rachas de viento.

En lineas ferroviarias de alta velocidad de nueva construccidn, los principales impactos se produciran
previsiblemente sobre los componentes de via, la catenaria y determinados elementos auxiliares de la
infraestructura, como las pantallas y las plantaciones. El aumento generalizado de las temperaturas
maximas y de las oscilaciones térmicas aumentara la dilatacidén de los carriles y sus tensiones internas,
afectando a las solicitaciones del sistema carril-traviesa-sujecién, en mayor medida incluso que en el
caso de lineas convencionales, al estar las lineas de alta velocidad sujetas a mayores requerimientos.
También es notable el posible impacto sobre la catenaria por aumento de intensidad de las rafagas de
viento, a tener en cuenta en su disefo.

Conviene prestar atencion asimismo al impacto potencial del factor viento en el disefio de las pantallas
acusticas y de proteccidn para la red de alta velocidad. Las previsiones actuales de cambio en el régimen
e intensidad del viento no son a priori significativas, pero son todavia bastante inciertas. Dada la elevada
incidencia que en la actualidad tiene este aspecto en la operaciéon de las lineas de alta velocidad, parece
conveniente mantener la atencién sobre este potencial impacto mientras se estd a la espera de disponer
de previsiones mas afinadas.
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Tanto en estaciones y edificios técnicos ferroviarios como en trenes de nueva construccién, el mayor
impacto proviene del aumento de necesidades de climatizacién debido al aumento de temperatura.

De las previsiones de cambio climatico se desprende que, a efectos del disefio de nuevas
infraestructuras portuarias, el fendmeno con mayor incidencia en las proximas décadas sera la subida
prevista del nivel medio del mar. La subida del nivel del mar reducird la altura de la cota de coronacidn
de los diques y sus espaldones, y producira mayor calado en los diques. Ello originard un mayor riesgo
de fallo del dique, al quedar desprotegido para los maximos oleajes previstos al calcular su
dimensionamiento, y al tiempo aumentar los esfuerzos sobre los elementos del mismo (los esfuerzos
soportados por el dique aumentan con el cuadrado del calado). Al mismo tiempo, es previsible un
aumento del oleaje incidente, aunque las proyecciones no muestren variaciones importantes en el
oleaje en alta mar: al llegar con un mayor calado, el oleaje incidente tendrda menos refraccién en
relacion al oleaje en alta mar vy, por consiguiente, tendrd mayor altura de ola que la utilizada para el
calculo de diques y estructuras, lo que equivaldra de nuevo a incrementar el riesgo de rotura del dique.

En el caso de ampliacidon o construccidn de nuevas infraestructuras aeroportuarias, convendra prestar
especial atencion al aumento de las temperaturas. En el disefio de los edificios aeroportuarios, el
incremento de temperatura ird asociado a un incremento de la demanda energética para climatizacién
en edificios terminales, asi como para el mantenimiento de equipos en torres de control y centros de
emisores. El aumento de la temperatura podria suponer, ademas, mayores requerimientos de longitud
de pista, dado que las temperaturas elevadas se traducen en densidades menores del aire, factor que
reduce el empuje producido y la sustentacion de la aeronave’. El aumento de las temperaturas llevara
aparejado también un incremento en la sensacién de calor en el interior de los vehiculos, tanto para el
servicio del aeropuerto como de los pasajeros, lo que se traducird en un menor grado de confort de
aquellos usuarios que se vean obligados a estacionar sus vehiculos en zonas desprovistas de elementos
(marquesinas) que proyecten algun tipo de sombra sobre los mismos.

Al margen de los efectos del aumento de la temperatura, habrd que tener en cuenta el impacto que
pueda tener el aumento de la intensidad de las precipitaciones extremas sobre el disefio de sistemas de
desaglie, para evitar la inundacién del campo de vuelos.

Por ultimo, convendrd prestar atencidn al impacto potencial del factor viento en el disefio del campo de
vuelo, dado que las previsiones actuales de cambios en el régimen de los vientos — aunque a priori no se
prevén significativos - son todavia inciertos, especialmente a nivel local.

5.3. IMPACTOS EN LA FASE DE CONSTRUCCION

En relacion con la construccidn de infraestructuras, se prevé que el cambio climatico incida sobre todo
en algunos aspectos de seguridad y salud y de prevencidén de riesgos durante la obra. El aumento de las
temperaturas maximas y de las olas de calor puede afectar a las condiciones y/o periodos de trabajoy a
los requerimientos de funcionamiento y confort de la maquinaria de obra. También puede incrementar
el riesgo de incendios fortuitos durante la ejecucion de las obras. El aumento de la intensidad de lluvias
ocasionales extremas en algunas zonas puede hacer aconsejable reforzar los sistemas de drenaje y de
proteccién, especialmente durante la construccién de explanadas y obras de tierra.

°  Seglin la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI), la longitud de la pista debe aumentar a razén del

1% por cada 1°C en que la temperatura de referencia del aerédromo exceda a la temperatura de la atmésfera
tipo correspondiente a la elevacion del aerédromo. Ademas, si la correccidn total por elevacion y temperatura
fuera superior al 35%, las correcciones necesarias deberian obtenerse mediante un estudio aerondutico
realizado al efecto.

19



Necesidades de adaptacién al cambio climatico de la red troncal de infraestructuras de transporte en Espafia

Como consecuencia del cambio climatico, también puede ser necesario prestar mds atencién a ciertos
procesos constructivos (por ejemplo, al fraguado y curado del hormigdn, como consecuencia del
aumento de la insolacion) o incluso recurrir a procesos alternativos que supongan menor consumo de
agua, debido a la carestia de recursos hidricos.

5.4. IMPACTOS QUE PUEDEN INCIDIR EN LA OPERACION DE LA INFRAESTRUCTURA
EXISTENTE

Desde la perspectiva de su operacion, los componentes de la carretera afectados en mayor medida
serdn las obras de tierra y el drenaje. Las afecciones a las obras de tierra se prevén similares a las
descritas al referirse a su disefio. Respecto de los elementos de drenaje, el aumento de la intensidad de
las precipitaciones extremas puede producir localmente mayores exigencias en su disposicién, agravar al
efecto embalse de ciertos taludes en terraplén o - junto al efecto concentrador que tienen muchos
elementos del drenaje transversal de las carreteras - incrementar la erosidon de cauces aguas debajo de
la carretera, afectando a propiedades de terceros.

Hundimiento y derrumbe de parte de la calzada como consecuencia de la caida de un paso inferior
en la carretera N-420 a la altura de Fuencaliente (Ciudad Real), debido a las fuertes lluvias.

El cambio climatico puede traer consigo también un aumento de impactos localizados que pueden
poner en riesgo la seguridad de circulacién de los vehiculos, impactos que posiblemente se den con
mayor frecuencia en el norte y sureste peninsular. A modo de ejemplo, el aumento de la intensidad de
las precipitaciones extremas puede incrementar el nimero de localizaciones donde la capacidad de
desaglie de la superficie de la calzada o de los sumideros en puentes sea insuficiente y provocar
problemas de aqua-planning, o arrastrar piedras de las laderas y taludes de desmonte que caigan sobre
la calzada.

El nivel de afeccién a otros
componentes de la
carretera se prevé en
general menor. Las
precipitaciones extremas y
las avenidas extra-
ordinarias son el principal
riesgo en puentes, obras
de fdbrica y obras de
proteccion; el aumento de
la intensidad de las lluvias
puede aumentar los

Colapso al vencer las pilas de un viaducto en la autovia A-7 entre las localidades episodios localizados de
murcianas de Lorca y Puerto Lumbreras, como consecuencia de las fuertes lluvias.
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erosion de pilas, estribos y muros de contencién, y de impacto en pilas por arrastre de materiales. La
combinacion de fuertes lluvias y rachas de viento intensas puede reducir la estabilidad de un mayor
numero de paneles sefializadores. El aumento de la intensidad de las tormentas puede elevar el riesgo
de dafios puntuales en instalaciones de iluminacién, ventilacién y gestion del trafico en tuneles, y de
otras instalaciones de gestion. Y el incremento de las temperaturas, de las olas de calor y de las sequias
aumentara el riesgo de incendio en los margenes de la carretera y las necesidades de riego vy
replantacién de vegetacion en el entorno de la carretera.

Los mayores riesgos en la red ferroviaria convencional existente se concentran sobre todo en la
vulnerabilidad de su infraestructura — fundamentalmente obras de tierra, estructuras y drenaje — y
sobre las condiciones del servicio ferroviario. Los impactos sobre la infraestructura guardan relacién, en
gran medida, con el aumento de las lluvias intensas. En obras de tierra, preocupa especialmente la
erosion en taludes de desmonte por aguas de escorrentia y posibles deslizamientos de laderas. En el
caso concreto de puentes, preocupa el aumento de la erosiéon en cimientos de pilas y estribos y el riesgo
de colapso, asi como el posible agotamiento del resguardo entre la l[dmina de agua y el tablero del
puente, como consecuencia del aumento del caudal de avenidas.

En la red convencional se prevé igualmente un incremento del nimero de incidencias en el servicio
ferroviario como consecuencia de
la presencia de obstaculos en la
plataforma e inundaciones y dafios
localizados debido a lluvias
intensas. Se prevé también un
aumento del ndmero de los
incendios que afectaradn al tréfico
ferroviario, debido al aumento de
las olas de calor y de los periodos
de sequia. Los incendios
directamente imputables a |Ia
explotacidn ferroviaria — causados
por regla general por los sistemas
de frenado de vagones de
mercancias - seguiran siendo sin
embargo una minoria.

Suspension del trafico entre Sarifiena y Zaragoza por un incendio
entre los municipios de Grafén y Torralba.

La repercusidn del cambio climatico sobre los servicios ferroviarios de alta velocidad se prevé mayor,
debido a una previsible mayor proporcion de uso a largo plazo de este tipo de lineas frente a las de la
red convencional.

Los impactos sobre la red de alta velocidad existente se prevén similares a los que hay que tener en
cuenta para el disefio de nuevas lineas, aunque —junto con la afeccion a los componentes de via,
catenaria, pantallas y plantaciones- se agravan algunos impactos en otros componentes de la
infraestructura, principalmente en lineas del sur de Espafia. En general, son impactos debidos a
precipitaciones extremas, con niveles de incidencia mas altos que los previstos en lineas de nueva
construccion. En particular, se estima mayor riesgo de erosion en taludes de desmonte y terraplén por
efecto de las lluvias intensas, un aumento de la erosién de las pilas, estribos y obras de proteccidn en
puentes y viaductos como consecuencia del caudal de avenidas, inundaciones y arrastres por agua de
escorrentia en tuneles y falsos tuneles, y un aumento del riesgo de caida del vallado de cerramiento por
efecto combinado de fuertes lluvias y rachas de viento intenso.
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En alta velocidad se contempla asimismo que puedan agravarse, de forma localizada, algunos impactos
sobre la superestructura: por ejemplo, la intensidad de las lluvias puede aumentar el arrastre y
movimiento de balasto; el aumento de la intensidad de las tormentas y de las temperaturas maximas
puede elevar el riesgo de incendio en las subestaciones de traccién; y el incremento en la intensidad
maxima de las rafagas de viento, caso de darse, aumentaria el riesgo de dafios y de rotura en elementos
de los sistemas de seguridad y comunicaciones.

La incidencia de los incendios directamente imputables a la explotacién ferroviaria es despreciable,
debido a la escasez actual de los traficos de mercancias en la red de alta velocidad. Con todo, este riesgo
podria verse alterado si se abre en el futuro las lineas de ancho UIC al trafico mixto.

En cuanto a las estaciones y edificios técnicos ferroviarios, se ha identificado un impacto alto
relacionado con el aumento de necesidades de climatizacion debido al aumento de temperatura, un
impacto que sera algo mas moderado en el caso de los coches de viajeros de los trenes.

Los efectos del cambio climatico sobre los puertos existentes dependerdn en gran medida de su disefio,
de las caracteristicas de su trafico y de las condiciones climdticas locales. Con todo, se prevé que la
subida del nivel del mar sea, con caracter general, el fendmeno con mayor incidencia sobre la operativa
portuaria en las préximas décadas. Dicha subida del nivel del mar puede producir los siguientes efectos
adversos:

e Mayor frecuencia e
intensidad en los
fendmenos de rebase de
los diques de cierre, con las
consecuencias  negativas
sobre las ocupaciones e
instalaciones al trasdés del
digue vy, en su caso,
aumento de numero de
dias de cierre del dique.

e Menor altura de la cota de
coronacion de los diques y
sus espaldones, y mayor
calado en los diques. Ello originard un mayor riesgo de fallo del dique, al quedar desprotegido
para los maximos oleajes previstos al calcular su dimensionamiento, y al tiempo aumentar los
esfuerzos sobre los elementos del mismo (ademas de que los esfuerzos soportados por el dique
aumentan con el cuadrado del calado, el oleaje incidente — al llegar con un mayor calado -
tendra menos refraccion en relacién al oleaje en alta mar, y, por consiguiente, tendra mayor
altura de ola que la utilizada para el célculo de diques y estructuras).

e Posible aumento de la agitacidn interior, al llegar con mayor calado el oleaje incidente.

e Subida del nivel fredtico en muelles y explanadas, lo que puede afectar al funcionamiento de
redes de servicios subterraneas y tuberias de diversos tipos, a la calidad de los terrenos
portuarios y a su consistencia, al aumento sustancial de las subpresiones sobre obras e
instalaciones y a las condiciones higiénico-sanitarias del entorno.

e Afectacion a desagties de pluviales a darsena por disminucion de la pendiente disponible.

Dique del puerto exterior de A Corufia durante un temporal

El incremento de la temperatura del agua, especialmente en la costa mediterranea, puede dar lugar
asimismo a un empeoramiento de su calidad (al aumentar los meses con fuerte estratificacion de la
columna de agua) y a elevar el riego de ocurrencia de blooms de fitoplancton.
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Desafortunadamente, no se dispone de predicciones climaticas para la niebla. Este fenédmeno puede ser
trascendente para la operativa portuaria, al aumentar el riesgo para el trafico maritimo de alcance entre
buques y de colision con diques o estructuras, en especial en puertos con gran recorrido interior.

La evolucién prevista de otros parametros como la temperatura del aire, las precipitaciones o el oleaje
(salvo cuando éste se combina con la subida del nivel del mar), no se prevé que tenga una incidencia
destacable sobre los puertos espafioles de forma generalizada, aunque conviene sefialar que la
incidencia de algunos de estos fendmenos (precipitacidon, oleaje) sobre |la operativa portuaria dependera
sobremanera de las condiciones locales y del disefio concreto de cada puerto.

La incidencia del cambio climdtico sobre la red actual de aeropuertos es especialmente dificil de
pronosticar. Al igual que sucede con los puertos, la incidencia del cambio climatico variara segun sea su
disefio, las caracteristicas del trafico aeroportuario y las condiciones meteoroldgicas locales. A ello se
suma que las incidencias que afectan con mayor frecuencia e intensidad a la operacidén aeroportuaria en
la actualidad son debidas a escasez de visibilidad y al viento, fendmenos para los que apenas hay
predicciones.

La niebla puede ralentizar
las operaciones de
despegue/aterrizaje del
aeropuerto, provocar el
desvio de trafico aéreo vy
aumentar el riesgo de
choque debido a |Ia
reduccion del margen de
tiempo de  maniobra
evasiva por parte de
aeronaves y vehiculos.
Bajo condiciones de niebla
Operacidn con niebla en el aeropuerto de Tenerife Norte intensa, los vehiculos y
operarios pueden des-
orientarse e invadir pistas o calles de rodaje activas, aumentando considerablemente la posibilidad de
que se produzcan accidentes.

El viento, por su parte, es de especial relevancia para la explotacidon del campo de vuelo. El grado de
utilizacion de las pistas viene determinado por la distribucion de los vientos, de modo que, hasta donde
lo permitan otros factores, las pistas deben estar orientadas en la direccién del viento predominante. La
configuracion de uso de pistas también tiene un efecto sobre la exposicidén al ruido de la poblacién
localizada en las proximidades de los aeropuertos, con la consiguiente repercusiéon sobre el
planeamiento y uso del suelo.

El aumento de las temperaturas maximas y de las olas de calor supondrd, sobre todo, una mayor
demanda energética para acondicionamiento térmico tanto en edificios aeroportuarios como en
aeronaves, reducird las condiciones de confort del personal que trabaja en pistas, calles y plataforma, y
tendera a acelerar el deterioro de materiales bituminosos en el campo de vuelos. El aumento del
numero de dias con temperatura elevada puede degradar la calidad del aire y poner en riesgo el
cumplimiento de la legislacién ambiental. Ademas, se incrementara el riesgo de incendio tanto en la
zona de reserva aeroportuaria como durante las operaciones de repostaje de combustible a aeronaves
(puesto que el punto de inflamacidn del queroseno Jet A-1 es de 382C). En casos concretos, podria llegar
a aplicarse restricciones de operacién a los aviones mas pesados por escasez de longitud de pista (al
aumentar la temperatura, la potencia de empuje se reduce, aumentando la longitud de pista que
requiere el avion para despegar).
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La afeccién por el cambio en el patron de las precipitaciones se prevé menor. Los episodios de
precipitacién intensa, combinados con periodos de sequia prolongados, llevara aparejada en general la
necesidad de incrementar las tareas de mantenimiento de los desaglies del campo de vuelos para
mantener su efectividad. La prolongacién de los periodos de sequia puede causar algunos problemas de
abastecimiento en aeropuertos donde el suministro de agua se haga mediante pozos. En aeropuertos
donde haya estanques, balsas u otros recursos hidricos que favorecen la presencia de avifauna, la
disminucién de precipitacién puede llevar asociado un cambio en los patrones de colonizacién de aves.
A su vez, el aumento de la intensidad de las lluvias extremas puede provocar en ciertos aeropuertos
inundaciones en pistas, dafiar o deshabilitar los sistemas de ayuda a la navegacion aérea o instalaciones
perimetrales y auxiliares, y provocar dafios por inundacién y saturacion de los sistemas de drenaje, con
el correspondiente aumento de retrasos y riesgo de corte de los servicios.

A continuacién se relacionan las medidas de adaptacidn propuestas por el Grupo de Trabajo para la red
troncal espafola de infraestructuras de transporte, a la vista de los principales impactos y riesgos que se
prevén sobre dicha red y la consideracién de las capacidades y limitaciones de los sistemas actuales de
alerta y de gestion de incidencias por fendmenos climatoldgicos adversos.

La revision de los sistemas actuales de alerta meteoroldgica y de gestidn de incidencias/emergencias se
justifica en tanto en cuanto el cambio climatico conllevara previsiblemente mayor intensidad de ciertos
fendmenos extremos (como lluvias de corta duracion, avenidas, rachas maximas de viento) y, en
algunos casos, también mayor frecuencia (caso de las sequias y olas de calor). Ello puede traer consigo la
necesidad de reforzar dichos sistemas.

Para elegir y priorizar en el tiempo las actuaciones de adaptacién, se ha considerado implicitamente
tanto las incertidumbres que rodean a las proyecciones climaticas y a los efectos del clima sobre la red
de transporte, como la urgencia de poner en marcha la medida de adaptacién y el coste de su
implantacion.

Las actuaciones de adaptacidn que se proponen se dirigen a las necesidades de adecuacion tanto en el
disefio de nuevas infraestructuras como de las infraestructuras existentes. Se recomienda que, cuando
se revisen y actualicen criterios de disefo de la infraestructura, se sopesen diferentes alternativas para
diferentes niveles de riesgo, puesto que la adopcién de criterios de disefio cuyo primer objetivo es evitar
el riesgo suele encarecer el coste de construccién de la infraestructura y costar mas dinero que la
implantacion de medidas encaminadas primordialmente a mejorar la gestidn del riesgo.

6.1. MEDIDAS A CORTO PLAZO

v Aunque la situacién es diferente en cada modo de transporte, se constata con caracter general cierta
carencia de fuentes sistematicas de informacién que permitan valorar cual es la vulnerabilidad actual
de las infraestructuras frente al clima, pese a que tales fuentes de informacién constituyen un
excelente punto de partida para valorar cudl puede ser la vulnerabilidad de la red a medio-largo
plazo. Convendria potenciar los sistemas actuales de registro de incidencias producidas como
consecuencia de fendmenos climdticos adversos y de seguimiento de sus consecuencias, con objeto
de facilitar el analisis a posteriori de cudles son los eventos climdaticos que afectan con mayor
frecuencia a la red y que tienen mayor repercusion sobre los usuarios, los prestadores de servicios de
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transporte y el propio gestor de la infraestructura. En el caso de las infraestructuras lineales, la
explotacidn de estos registros permitiria ademas identificar y caracterizar adecuadamente los tramos
mas vulnerables de la red.

Ante la prevision de que varie la frecuencia y/o intensidad de ciertos fendmenos climaticos extremos,
se aconseja igualmente - con cardcter general — evaluar periédicamente la idoneidad y efectividad de
los planes de contingencias y los procedimientos de actuacién ante las emergencias climdticas
actuales, al objetivo de proceder — si fuera necesario — a su adecuacién y/o actualizacién. Por regla
general, la gestidn de las incidencias/emergencias causadas por eventos climaticos se encuentra
englobada en la gestidn integral de riesgos y emergencias de las entidades que administran u operan
la red, que se basa a su vez en un conjunto de planes y procedimientos sustentados, en la mayoria de
sus componentes, en requerimientos de tipo legal. Ello conlleva que Unicamente en lo relativo a
algunos aspectos concretos (como en el caso de los sistemas de alerta, o los planes de actuaciéon y
protocolos de coordinacidon en caso de inclemencias invernales o de incendios) se disponga de
procedimientos de actuacidn especificos frente a eventos climaticos adversos, y que la consideracion
de las incidencias/emergencias desencadenadas por tales fendmenos climaticos no sea a menudo
exhaustiva, especialmente en los planes de contingencias.

En materia de carreteras, se recomienda a corto plazo revisar la normativa y recomendaciones de
disefio de las obras de tierra, con objeto de reducir la vulnerabilidad de los taludes en desmonte y
terraplén frente a fendmenos combinados de sequia y precipitaciones mas intensas y de avenidas
extraordinarias mas severas. Para ello, puede ser aconsejable reforzar determinados elementos de
drenaje (cunetas de coronacidn, bordillos, bajantes), construir taludes mas tendidos, aumentar las
medidas de proteccién frente a la erosiéon mediante plantaciones especificas, prever bermas mas
amplias a pie de talud, o reforzar las obras de proteccion a pie de terraplén en cauces de rio.

Por lo que se refiere a revisidon de la normativa y recomendaciones de disefio, se considera que, con
las modificaciones que incorpora el actual borrador de revisién de la Instruccién 5.2-IC sobre drenaje
superficial de carreteras — instruccion vigente desde 1990 —, se cubriria las necesidades de
adaptacion a corto plazo que puedan estar asociadas al cambio climdtico. Dicho borrador incorpora,
para el calculo del caudal de proyecto, el uso de mapas de caudales maximos actualizados con datos
histéricos sobre grandes avenidas. También introduce correcciones al alza para el cdlculo de las
maximas precipitaciones diarias en el Levante y sur peninsular. Ademas, aumenta el periodo de
retorno minimo para el proyecto de obras de drenaje transversal y para el cdlculo de las avenidas
extremas que intervienen en el diseio de taludes que transcurren paralelos al cauce de rios.

En carreteras existentes, sera particularmente importante no descuidar aquellas tareas de vigilancia
y mantenimiento preventivo que permiten garantizar unas condiciones adecuadas de vialidad vy
seguridad vial y preservar la integridad de determinados componentes de la carretera frente a los
fendmenos climdticos adversos previstos. En este sentido, se recomienda de forma especial revisar
periddicamente las condiciones del drenaje de la carretera, intensificar las labores de limpieza de sus
elementos si es preciso y verificar la bondad de su disefio frente a precipitaciones extremas vy
avenidas. También sera conveniente, por ejemplo, valorar la realizaciéon de acciones preventivas en
taludes existentes que presentan un riesgo elevado de erosién o inestabilidad por lluvias intensas,
mantener el control de la vegetacién en los margenes de la carretera para reducir el riesgo de
incendios en periodos de sequia, o revisar periddicamente el estado de erosidn de pilas, estribos y
obras de defensa en estructuras situadas en cauces de rios en los que se produzcan fuertes avenidas.

A la vez que se pone una especial atencién a dichas tareas de mantenimiento preventivo, se

recomienda que los gestores de las carreteras se esfuercen por mejorar sus sistemas de alerta
meteoroldgica. Esta mejora deberia estar encaminada a corto plazo tanto a la definicién de unos
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niveles de alerta apropiados a las necesidades del gestor de la red en caso de lluvias, tormentas o
viento, como a una mejor identificacion de los tramos previsiblemente afectados en caso de eventos
extremos.

v" En el &mbito ferroviario, se recomienda a corto plazo revisar la normativa y recomendaciones de
disefio de las infraestructuras para reducir su vulnerabilidad frente a precipitaciones extremas de
mayor intensidad. En particular, conviene prestar especial atencién a las condiciones de disefio de
puentes y viaductos frente al caudal de avenidas (por erosidon en cimientos, estribos y obras de
defensa) y de tuneles, para evitar infiltraciones de agua e inundaciones de la plataforma. También se
aconseja revisar las recomendaciones para el proyecto y la realizacién de taludes con el fin de
mejorar su estabilidad en caso de avenidas. En cambio, al igual que sucede en carreteras, se
considera que, con las modificaciones que incorpora el actual borrador de revisién de la Instruccién
5.2-IC sobre drenaje superficial de carreteras — instruccidon que es utilizada como referencia en el
ambito ferroviario—, se cubren ya las necesidades de adaptacién a corto plazo del disefio del drenaje
superficial en ferrocarriles.

Respecto de la superestructura ferroviaria de nueva construccidn, conviene valorar con detalle los
riesgos asociados a la deformacion del sistema carril-traviesa-sujeciones por aumento de las
temperaturas maximas y de las oscilaciones térmicas diarias, asi como los dafios que se puedan
ocasionar en la catenaria por sobretensidon en caso de tormentas eléctricas de mayor intensidad vy, si
es pertinente, actualizar la normativa y recomendaciones de disefio aplicables.

Aunque la construccion de estaciones y edificios técnicos ferroviarios se encuentra regulada en la
actualidad por el Cddigo Técnico de la Edificacién, el sector también cuenta con recomendaciones
especificas para su disefio. En base a registros histéricos de mantenimiento, Adif ha constatado que -
aun cumpliendo los reglamentos - existen problemas esporadicos con la evacuacién de saneamiento,
por lo que se recomienda realizar una revision de sus capacidades ante la prevision de
precipitaciones maximas mas intensas. Asimismo, se sugiere que se considere la oportunidad de
dimensionar los sistemas de climatizacidon por encima de los minimos que exige actualmente el
reglamento en las cargas térmicas; dicho sobredimensionamiento encarecerd los equipos, pero en
contrapartida se puede conseguir un aumento del rendimiento y fiabilidad de la instalacién, y que se
adapte al previsible aumento de las cargas térmicas por efecto del cambio climético.

En lineas ferroviarias existentes, se aconseja llevar a cabo una revisiéon general de los protocolos
actuales de prevencidon, mantenimiento y vigilancia de la infraestructura. Durante la revision,
conviene prestar una atencion particular: a los taludes y laderas con riesgo de erosién vy
deslizamiento a causa de lluvias intensas; a la erosién en puentes por efecto de los cauces; al estado
de la cimentacién de los postes de vallado y al posible descalce de las canaletas en la plataforma
ferroviaria debido al agua de escorrentia; a la verificacion del riesgo de inundacidn de la via, tuneles,
obras de drenaje, caminos de acceso y canaletas, asi como de colapso en puentes/viaductos situados
en lugares donde se produzcan fuertes avenidas; al estado de la via (balasto, traviesa, carril y
sujeciones), con el fin de detectar posibles arrastres y deformaciones ocasionados por lluvias
extremas o por el incremento de las oscilaciones térmicas; al estado de la catenaria, con el fin de
detectar dafos causados por sobretension en caso de tormenta eléctrica; al estado de las
instalaciones en subestaciones eléctricas de traccidn, con el fin de evitar posibles incendios causados
por dafos ocasionados por tormentas eléctricas y altas temperaturas; y al control de la vegetacion en
los margenes de la via, para reducir el riesgo de incendios en periodos de sequia.

Con objeto de reducir el riesgo de incendios causado por la explotacion ferroviaria, convendria

ademads fomentar la utilizacidn en los sistemas de frenado de los vagones de mercancias de zapatas
de material compuesto (tipo K o tipo LL) en lugar de las zapatas convencionales de fundicion.
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Para estaciones ferroviarias existentes, la revisién de los protocolos deberia centrarse en el estado de
las instalaciones de saneamiento, con el fin de evitar disfunciones por aumento del nivel freatico
como consecuencia de lluvias intensas. Ademas seria conveniente valorar el aumento de la potencia
de climatizacion instalada conforme se llegue al final de la vida util de sus equipos de climatizacion.

El sector ferroviario ha realizado en los Ultimos afios un esfuerzo considerable por dotarse de
sistemas sélidos de alerta meteoroldgica. No obstante, seria conveniente completar su desarrollo e
implantacién, y reforzar su integracion con aquellos procesos de toma de decision encaminados a
minimizar la afeccion al servicio ferroviario y a la infraestructura, especialmente en el caso de
inundaciones.

La incidencia del cambio climatico sobre la operativa portuaria depende en gran medida de las
condiciones locales y del disefio concreto de cada puerto. Por esa razén, se recomienda a corto plazo
profundizar — a partir de las previsiones climaticas disponibles - en la evaluacién de la vulnerabilidad
y del riesgo frente al cambio climatico a nivel de cada puerto, dando prioridad a los estudios en
puertos cuyo funcionamiento y/o integridad se prevea mas sensible frente a fenémenos climaticos
adversos. Por medio de estos estudios se podrd valorar, técnica y portuariamente, si la
infraestructura puede continuar en servicio durante toda su vida util prevista, con restricciones y
normas de funcionamiento asumibles, o si es preciso prever actuaciones para adaptar su diseiio
antes del término de su vida util. En los estudios de vulnerabilidad y riesgo convendra prestar una
atencién especial a la efectividad e integridad de diques y contradiques, muelles, pantalanes,
explanadas, instalaciones subterraneas, elementos de vertido al mar y sétanos y edificios singulares.

En paralelo, se recomienda valorar en detalle la conveniencia de adaptar a las previsiones de cambio
climatico algunas normas técnicas vigentes para proyecto de nuevas infraestructuras o modificacién
o reparacion de las existentes, en particular, la ROM 1.0-09 (Recomendaciones del disefio y ejecucion
de las Obras de Abrigo) y de la ROM 0.0-01 (Procedimiento general y bases de cdlculo en el proyecto
de obras maritimas y portuarias). Al efectuar dicha revision, convendra analizar la opcidn de ajustar
la vida util de disefio a las posibilidades de servicio, tratando de evitar en lo posible la utilizacién de
plazos de vida util que puedan acarrear variaciones excesivas en los pardmetros de cdlculo (y, por
tanto, inseguridades y riesgos excesivos, o alternativamente costes de disefio demasiado altos).

En aeropuertos existentes, convendrd con caracter general no descuidar aquellas practicas
habituales encaminadas a reducir los riesgos asociados a las altas temperaturas y olas de calor (caso
de la poda y retirada de la vegetacién seca en las inmediaciones del aeropuerto, o las campanas de
prevencion de incendios) y a la variabilidad del régimen pluviométrico e hidroldgico (limpieza del
drenaje en la pista de vuelos, por ejemplo).

Al igual que sucede con los puertos, la incidencia del cambio climatico sobre las infraestructuras
aeroportuarias existentes dependera en buena parte de las condiciones locales y del disefio concreto
de cada aeropuerto. Por ello se recomienda empezar a profundizar en la evaluacién del riesgo frente
al cambio climdatico a nivel de aeropuerto, a pesar de las limitaciones que existen en la actualidad
para disponer de predicciones de evolucidn de ciertas variables climaticas. En particular, convendria
valorar qué restricciones adicionales puede imponer la longitud de pista actual a la operacion de
aeronaves en condiciones de mayor temperatura y las mejores alternativas de explotacién ante la
imposibilidad de aumentar la longitud de pista, caso de resultar necesario. Conviene asimismo
valorar los riesgos por aumento de la intensidad de las lluvias extremas de corta duracién (falta de
capacidad de evacuacion hidrica del sistema de drenaje y del campo de vuelos, crecidas fluviales) y
debido a la disminucidn de recursos hidricos (para el abastecimiento de agua al aeropuerto, por
cambio de comportamiento de las colonias de aves ante variaciones en las reservas de agua en la
zona de servicio y proximidades del aeropuerto), e identificar la necesidad de promover medidas
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preventivas apropiadas (por ejemplo, construcciéon de nuevos drenajes, mejora de los sistemas de
monitorizacién de inundaciones y crecidas fluviales en tiempo real).

6.2. MEDIDAS A MEDIO PLAZO

v" A medio plazo, se recomienda para carreteras valorar en detalle la oportunidad de revisar las normas
6.1-I1C y 6.3-IC de la Instruccidon de Carreteras, con objeto de adaptar el disefio de las secciones y
rehabilitacion de los firmes bituminosos al aumento de temperaturas maximas y al descenso de la
precipitacién media previstos. El aumento de las temperaturas maximas puede provocar un aumento
del riesgo de aparicidon de roderas y fisuras no estructurales por oxidacidon prematura del ligante,
haciendo aconsejable revisar el mapa con la zona térmica estival incluido en las normas 6.1 ICy 6.3
IC, en funcidén del cual se elige el tipo de ligante bituminoso, asi como la relacién entre su dosificacion
en masa y la del polvo mineral. El descenso de la precipitacion media anual puede desaconsejar el
empleo de mezclas drenantes en una mayor superficie del territorio, haciendo aconsejable revisar el
mapa con las zonas pluviométricas incluido en las normas 6.1 IC y 6.3 IC, en funcién del cual se
prohibe proyectar mezclas drenantes en zonas con una precipitacion media anual inferior a 600 mm
(aunque, en contrapartida, un aumento de las temperaturas puede permitir el empleo de mezclas
drenantes en una mayor superficie del territorio, haciendo aconsejable revisar la limitacidn incluida
en dichas normas de no proyectar pavimentos con mezcla drenante en altitudes superiores a los
1.200 metros por problemas de nieve o de formacion de hielo).

Conviene asimismo tener presente que una parte de la red vial es operada y gestionada por el sector
privado, y que sus inversiones responden a criterios de beneficio y rentabilidad econdmica
empresarial, lo que puede dificultar la implantacion de ciertas actuaciones de adecuacion cuando
éstas no produzcan retornos a corto plazo. En este contexto, puede ser conveniente a medio plazo
plantear la revision de los términos de referencia de los pliegos de concesion.

v' En el caso de infraestructuras ferroviarias, especialmente para alta velocidad, en funcién de la
actualizacién de las previsiones de cambio relacionadas con el régimen extremal de vientos, puede
ser necesario revisar la normativa de disefio relacionada con la catenaria y con los apantallamientos
(acusticos, antivandalicos, para proteccién de aves, etc.).

v" Para el conjunto de las infraestructuras lineales, parece recomendable revisar las recomendaciones
actuales para el proyecto y la realizacién de plantaciones, asi como los catalogos de especies
vegetales a utilizar en plantaciones, especialmente en el caso de proteccién de taludes, con objeto de
gue sean resistentes y adecuadas bajo condiciones de mayor sequia y de aumento de temperaturas.
Conviene tener presente que, por ejemplo, las recomendaciones al respecto de la Direccién General
de Carreteras del Ministerio de Fomento fueron publicadas hace mas de 20 afios.

La explotacién regular de los sistemas de registro de incidencias y de actuaciones de
reparacion/rehabilitacion que se hayan implantado en el corto plazo contribuird, en todo caso, a
identificar la necesidad de actualizar otra normativa y recomendaciones para el disefio de las
infraestructuras lineales. Del mismo modo, permitird localizar tramos concretos de la red donde sea
aconsejable llevar a cabo actuaciones de adecuacion sin necesidad de recurrir a modificaciones en las
prescripciones de disefio (por ejemplo, por insuficiencia de capacidad de desagtie de la superficie de
la calzada, caida de arbolado en caso de rachas de viento muy intenso, etc.).

v’ Las medidas de adaptacién a promover a medio plazo en puertos y aeropuertos existentes aflorardn
basicamente como resultado de los estudios de analisis de riesgos realizados de manera especifica
para cada uno de ellos, y de la explotacién de los registros de incidencias y de actuaciones de
reparacion/rehabilitacion que se hayan implantado en el corto plazo.
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En el caso de nuevas infraestructuras portuarias y aeroportuarias, se recomienda demandar a las
unidades de planificacion que incorporen - en el proceso de toma de decision sobre su
emplazamiento — la repercusién que pueda tener el cambio climatico sobre las condiciones de
explotacidon de la misma, puesto que la alteracidon de ciertas condiciones climaticas puede restar
eficiencia a la operacién de la infraestructura (por ejemplo, para decidir el emplazamiento de un
nuevo aeropuerto es primordial tomar en cuenta la distribuciéon de vientos, las condiciones de
visibilidad y la formacién de niebla y de fendmenos de turbulencia).

En materia de disefio aeroportuario seria conveniente valorar con mayor detalle la posible necesidad
de incrementar la longitud de pista como consecuencia del aumento de las temperaturas en
superficie. Las previsiones de aumento de temperaturas mdaximas, unido a la certidumbre de su
prediccién, aconsejan asimismo emprender lineas de investigacion para el desarrollo de firmes
asfalticos para las superficies horizontales del campo de vuelos que sean mas resistentes al calor.
También seria aconsejable promover analisis pormenorizados e iniciativas de 1+D en modelos
predictivos sobre los regimenes de vientos.

v’ Junto con las medidas indicadas con anterioridad para cada modo de transporte, se recomienda
impulsar otras medidas con caracter general al conjunto de modos.

En particular, se propone impulsar la consideracién del cambio climatico al aplicar criterios
bioclimaticos para el disefio de nuevos edificios (estaciones de ferrocarril, terminales aeroportuarias,
edificios técnicos, etc.).

Asimismo, se recomienda promover lineas de investigacion para el desarrollo de nuevos materiales y
componentes que puedan ser empleados bajo condiciones climaticas mas severas, asi como
incentivar procesos de innovacién tecnolégica encaminados a adaptar los procesos constructivos
tradicionales a un contexto de mayor carestia generalizada de recursos hidricos y de puesta en obra
bajo temperaturas mas elevadas.

Una valoracién, en conjunto, de las actuaciones de adaptacién descritas con anterioridad, sugiere que el
reto mayor a corto plazo para adaptar al cambio climatico la red troncal espafiola de transporte va a ser
de concienciacién entre los responsables de dicha red, para dar cabida al cambio climatico como
condicionante adicional en su disefio y operacién, y como acicate para reforzar algunas de las practicas
actuales de gestion de la infraestructura frente al clima.

Por otra parte, no debe sorprender que algunas de las necesidades de adaptacién identificadas por el
Grupo de Trabajo para la red troncal espanola difieran de las consideradas para redes de transporte de
otros paises europeos, dada su especificidad. En los paises del norte de Europa, por ejemplo, buena
parte de las preocupaciones provienen de la disminucién del hielo permanente y del aumento de ciclos
hielo-deshielo. En Centroeuropa, una de las mayores preocupaciones radica en los efectos de las
inundaciones provocadas por rios muy caudalosos y, en los Paises Bajos y Dinamarca — eminentemente
planos - del aumento del nivel del mar. En Espaia, en cambio, las necesidades de adaptacién estdn
significativamente condicionadas por la latitud del pais y su efecto sobre las temperaturas maximas, por
su extensién (que traduce en un elevado numero de infraestructuras nodales, cada una con
especificidades propias de disefio y operacion frente a las condiciones climaticas), y por su orografia y
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fuerte variabilidad del régimen pluviométrico e hidroldgico (lo que conlleva abundancia de taludes y
estructuras en infraestructuras lineales y presencia localizada de fuertes escorrentias y avenidas).

Conviene ser consciente, ademds, que la reflexion del Grupo de Trabajo se ha centrado en las
necesidades de adaptacion de la red troncal. Probablemente, las necesidades de adaptacién en esta red
no sean idénticas a las que convenga promover con prioridad para el resto de la red de transporte
espaiola.

Al incorporar el cambio climatico entre los condicionantes de disefio y operacion de las infraestructuras,
no hay que olvidar tampoco contextualizar los riesgos climaticos dentro de un conjunto mas amplio de
condiciones no climaticas (demograficas, econdmicas, tecnoldgicas, institucionales, etc.), pues puede
darse el caso de que algunos efectos indirectos (cambios en la concentracion poblacional, modificacién
de la demanda de transporte, modificacion del parque de vehiculos, ..) puedan generar mayores
impactos sobre la red de transporte que el propio cambio climatico.

Para completar la reflexién sobre las necesidades de adaptacion, conviene por ultimo hacer una
referencia a las previsiones de cambio climatico disponibles en Espana. El ejercicio realizado por el
Grupo de Trabajo ha permitido constatar algunas limitaciones a este respecto. Seria deseable, por una
parte, profundizar en la interpretacién de las variables que proporcionan los modelos climdticos, con el
fin de acercarlas a los pardmetros con los que estd familiarizado el gestor de la infraestructura (en
transporte, por ejemplo, son fundamentales a menudo pardmetros que corresponden a fendmenos
indirectos, como el nivel fredatico o el régimen hidrolégico). Por otra parte, convendria que los modelos
predictivos y/o la coleccion de escenarios climaticos incorporaran algunas variables que pueden ser
particularmente relevantes para el transporte (como el régimen de vientos o la niebla), y otorgar una
atencion especial a los fendmenos extremos (para el transporte, la posible alteracion en la intensidad y
frecuencia de los eventos climaticos extremos resulta fundamental, puesto que los dafios que puedan
producir tales eventos — aunque sean infrecuentes - pueden llegar a ser muy notables, e incluso
dificilmente aceptables desde el punto de vista social). Por ultimo, es también preciso hacer un esfuerzo
para proporcionar predicciones a escala local (pues la escala de la regionalizacién actualmente
disponible puede ser una limitacion a la hora de valorar la vulnerabilidad de las infraestructuras nodales)
y reducir progresivamente las incertidumbres actualmente asociadas a buena parte de las predicciones.

Tal como se indica al inicio de este documento, el objetivo del Grupo de Trabajo ha sido realizar un
analisis preliminar sobre cudles pueden ser las necesidades de adaptacion al cambio climatico de la red
troncal de infraestructuras de transporte en Espana. Con este anlisis, el Grupo de Trabajo no pretende
por tanto agotar la reflexién sino, al contrario, iniciarla, siendo consciente de la necesidad de
enriquecerla y completarla con otras aportaciones, y de revisarla conforme se vaya disponiendo de
predicciones actualizadas de cambio climatico en Espafia, de una mejor comprension de los efectos de
las condiciones climaticas sobre la red de transporte, y de experiencia y resultados de la implantacidn de
las medidas de adaptacién adoptadas.
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ANEJO |. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED TRONCAL ESPANOLA

I.1. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED DE CARRETERAS
I.1.1. Incidencias mas frecuentes sobre las condiciones de circulacion

Para caracterizar la vulnerabilidad actual de la red troncal de carreteras, el grupo de expertos en
carreteras ha recopilado informacidon — en primer lugar - sobre aquellas incidencias, relacionadas con un
evento climatico, que suponen tener que cortar el trafico o afectar sensiblemente las condiciones
habituales de circulacién en un punto o tramo de la carretera. Para ello, se ha explotado la base de
datos vinculada al Servicio Tele-Ruta que gestiona la Direcciéon General de Carreteras del Ministerio de
Fomento para la red de carreteras del Estado, y las respuestas a un cuestionario ad-hoc remitido a todas
las Unidades de Carreteras de dicha Direccién General.

En el Servicio Tele-Ruta se registran los cortes de calzada en carreteras de la red del Estado que pueden
durar mas de 15 minutos, y los cortes de carril diurnos cuya duracién se prevea de mas de 2 horas, o que
aun siendo de menor duracidon provoquen retenciones a la circulacion como consecuencia de la
disminucién de la capacidad de la via. En época invernal se refleja también toda situacidn en la red de
carreteras del Estado que haga necesario la colocacién en los vehiculos de cadenas, en cuyo caso las
incidencias hacen referencia a calzadas completas. Los motivos de restriccién a la circulacion se
clasifican en Obras, Trabajos de conservacion, Accidente, Vehiculo averiado, Nieve, Hielo,
Desprendimientos, Inundaciones y Otras causas. Se ha considerado que los motivos que guardan mayor
relacidn con eventos climdticos son, a priori, la Nieve, el Hielo, los Desprendimientos y las Inundaciones,
aunque en el grupo de Otras causas se incluyen en ocasiones incidencias relacionadas, por ejemplo, con
el viento. Aunque se detectan algunas lagunas en el registro de informacion en el Servicio Tele-Ruta por
parte de algunas Unidades de Carreteras, dicha base de datos puede probablemente considerarse
representativa de las incidencias que se producen en el conjunto de la red de titularidad estatal.

El grafico I.1 muestra el resultado de la explotacion de la base de datos del Servicio Tele-Ruta para los
ultimos cinco afos. Se observa de entrada que las incidencias directamente asociadas a fendmenos
climaticos representan una minoria de las causas de corte o restriccidon a la circulacion, aun cuando
puedan ocurrir accidentes o ser necesario realizar trabajos de conservacién como consecuencia de
eventos climaticos.

Graéfico I.1
Incidencias registradas anualmente en el Servicio Tele-Ruta entre 2008 y 2012
2012 : | : n
2011 | ‘ | [ |
2010 ‘ | B
2009 ‘ | [ ]
2008 : [}
6 25.600 so.looo 75.600 1ooiooo 125.000
M Obras Trabajos de conservacion Accidentes + Vehiculos averiados

B Nieve + Hielo + Desprendimientos + Inundaciones M Otras causas
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De las incidencias registradas en el Servicio Tele-Ruta que estdn asociadas en mayor medida a variables
climaticas (unas 1.085 incidencias/afio en promedio), mas de dos tercios (69%) corresponden a
restricciones por nieve. El resto se distribuyen practicamente por igual entre incidencias por
desprendimientos (16%) y por inundacion (14%); sélo una minima parte (1%) son debidas al hielo.

De acuerdo con la informacidn registrada en Tele-Ruta, la vulnerabilidad de las condiciones de tréfico
frente a eventos climaticos en autopistas de peaje parece ser por regla general inferior a la de autovias y
carreteras convencionales (grafico 1.2). La vulnerabilidad de las autovias de la red estatal es también
inferior a la de sus carreteras convencionales frente a fenémenos de nieve y desprendimientos, pero no
asi en el caso de inundaciones.

Grafico 1.2
indice de incidencias anuales registradas en el Servicio Tele-Ruta por cada 100 km, segin el tipo de via
(Datos de 2010 a 2012)
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El grafico 1.3 resume cudl es la incidencia actual de diversos factores climaticos sobre las condiciones de
circulacién percibida por las Unidades de Carreteras del Ministerio de Fomento en sus carreteras. Las
respuestas se refieren a 29 Unidades de Carreteras. La longitud de red gestionada por estas 29 Unidades
de Carreteras suma unos 17.160 km, es decir, algo mas del 73% del total de la red de carreteras del
Estado si se excluye autopistas de peaje’®.

A la vista del grafico I.3, parece claro que la mayor parte de Unidades no consideran en general las
sequias y altas temperaturas como un factor climatico de riesgo para la circulacién, aunque tres de las
cuatro Unidades en Galicia si resaltan los incendios como uno de los factores con mayor incidencia sobre
las condiciones de circulacion. A pesar de que Unicamente 9 de las 29 respuestas recibidas correspondan
a provincias costeras, tampoco parecen ser relevantes los temporales en la costa y el nivel del mar.

Por el contrario, las lluvias intensas de corta duracidn si son un factor climatico relevante en muchas
provincias y, en un numero mas reducido de provincias y con menor grado de afeccién, las lluvias
persistentes. Entre los fendmenos vinculados al agua, la crecida de rios es la que tiene una afeccidn
menor. Entre los efectos de las lluvias intensas se cita la posibilidad de inundar algunos tramos de
carretera, agravar fendmenos erosivos en taludes y estructuras, aumentar las necesidades de
mantenimiento de las obras de drenaje debido a las gran cantidad de arrastres que provoca la erosidn
de ramblas que estan secas la mayor parte del afio, etc.

10 . . , .
Conviene tener presente que la red a cargo de las Unidades de Carreteras excluye no sélo las autopistas de

peaje sino también las autovias de 12 generacién concesionadas.
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Graéfico 1.3
Percepcion de las Unidades de Carreteras acerca de la incidencia actual de diversos factores climaticos
sobre las condiciones de circulacién
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La niebla también aparece como un factor con incidencia muy alta o alta en numerosas provincias,
fundamentalmente en el valle del Ebro, Galicia y centro peninsular. Los vientos de gran intensidad son
un factor preocupante sobre todo en el valle del Ebro y norte de Galicia, afectando a la caida de ramas y
arboles a la calzada, y al equipamiento vial.

Por lo que se refiere a la nieve, mas de un tercio de las Unidades de Carreteras consideran que ésta es
una de las principales variables climaticas que afecta negativamente a la vialidad de sus carreteras. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos a partir de la base de datos del Servicio Tele-Ruta. Sélo
una Unidad de Carreteras sefala la presencia anual de algun alud, con afeccidn al trafico y dafios a los
equipamientos viales.

La incidencia negativa de la nieve y del hielo sobre las carreteras no se limita a las condiciones de
circulacion del trafico, sino que también incide en un envejecimiento prematuro de las capas de
rodadura del firme por los efectos del hielo-deshielo y de la gran cantidad de fundentes utilizados. El
hielo también incide sobre el estado de las estructuras y contribuye a un aumento de desprendimientos
en los taludes en roca.

I.1.2. Actuaciones significativas de reparacion/rehabilitacion que guardan relacion con
eventos climaticos.

Se incluyen bajo este epigrafe aquellas actuaciones de reparacion/rehabilitacion de caracter
generalmente bastante localizado, que suele ser necesario acometer por razones de urgencia o para
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limitar unos costes de mantenimiento recurrentes demasiado elevados, y que guardan relacién con
eventos climaticos.

Para las carreteras gestionadas por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento (esto
es, toda la red de carreteras del Estado salvo las autopistas de peaje y las autovias de primera
generacidn concesionadas), este tipo de actuaciones suelen acometerse a través de los contratos de
conservacién integral, del presupuesto para gastos de gestion directa, del presupuesto para
emergencias o licitando un proyecto de obras extraordinarias, seguin sea la entidad y tipo de actuacidén a
realizar.

La Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento dispone de informacion regular sobre las
actuaciones de emergencia realizadas en la red que gestiona. Ademas, se ha solicitado a las Unidades
de Carreteras del Ministerio de Fomento que identifiquen - por medio de un cuestionario ad hoc - las
actuaciones significativas de reparacién/rehabilitacién realizadas en los ultimos afios en la red a su
cargo.

El analisis de la informacién sobre las actuaciones de emergencia realizadas durante los ultimos seis
afilos muestra que éstas conciernen en su mayoria a taludes (59 actuaciones), estructuras (40) y
actuaciones por causa de lluvias (29). El nimero de actuaciones en firmes, tuneles o por razén de
incendios es bastante mads reducido. El coste medio de las actuaciones por motivo de lluvias es de 3,2
M€ y el de las actuaciones en taludes de 2,3 M€. En lo que concierne a actuaciones en estructuras, la
mayoria de ellas no estan justificadas por el efecto directo de factores climaticos aunque, cuando asi es,
el coste de éstas es muy superior a su coste medio, de 1,1 M€.

Aunque la interpretacion en forma agregada de la informacion proporcionada por 29 Unidades de
Carreteras a través del cuestionario deba hacerse con prudencia, si se observa a partir de la misma
algunas pautas generales. Los graficos 1.5 y 1.6 muestran respectivamente los eventos climaticos citados
con mayor frecuencia por las Unidades en el caso de actuaciones de reparacion/rehabilitacion y los
componentes de la infraestructura vial mas afectados. En ambos graficos se ha diferenciado en funcién
de la magnitud (coste) de la actuacidn de reparacion/rehabilitacion realizada.

Grafico 1.5
Principales eventos climéaticos asociados a actuaciones de reparacion/rehabilitacion en carreteras

Actuaciones > 1 M€ 1 M€ > Actuaciones > 0,1 M€ Actuaciones < 0,1 M€
(25 actuaciones) (61 actuaciones) (311 actuaciones)

dan-)

M Lluvia intensa de poca duracién = Lluvia persistente ' Lluvia B Inundacion/Crecida ™ Hielo =~ Nieve ' Viento © Incendio M Temperatura
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Grafico 1.6
Principales componentes de la infraestructura vial donde se ha realizado actuaciones de reparacién/rehabilitacion
por causa de eventos climaticos

Actuaciones > 1 M€ 1 M€ > Actuaciones > 0,1 M€ Actuaciones < 0,1 M€
(25 actuaciones) (61 actuaciones) (311 actuaciones)
H Desmonte Terraplén Desmonte/Terraplén m Explanada Drenaje Firme
Estructura W Tanel Vegetacion Obras de defensa M Sefializacién y baliz. = Otros

El grafico I.5 sefala al agua (lluvias intensas, lluvias persistentes y crecidas e inundaciones) como la
mayor amenaza de dafios locales a la carretera. En caso de crecidas/inundaciones, los dafios suelen ser
relativamente altos. Las lluvias intensas provocan gran nimero de dafos de pequeia cuantia. El hielo
(mas precisamente, el ciclo hielo/deshielo) también es causa relativamente frecuente de actuaciones de
presupuesto elevado que suelen afectar a taludes y, en menor medida, a firmes. El viento causa a
menudo pequenos dafios, sobre todo en sefializacién y balizamiento.

Entre los componentes de la infraestructura vial sobre los que se actua de forma frecuente por medio
de actuaciones de reparacidn/rehabilitacidn (grafico 1.6) destacan las obras de tierra, que acaparan mas
del 50% de las actuaciones de mayor coste y casi la mitad de las de pequefa cuantia. En actuaciones de
elevado coste, también se actua frecuentemente de manera localizada en firmes y estructuras. Entre las
actuaciones de menor presupuesto destacan asimismo las reparaciones sobre el drenaje y actuaciones
pequenas sobre la sefializacién y el balizamiento.

De los 17.160 km a los que hace referencia la informacién proporcionada por las Unidades de
Carreteras, un 37% son autovias y el 63% restante carreteras convencionales. La distribucién del nimero
de actuaciones de reparacion/rehabilitacion por tipo de carretera es muy similar. Las actuaciones de
mayor presupuesto son algo mas frecuentes en carreteras convencionales, lo cual podria ser debido a
una mayor vulnerabilidad por tener condiciones de disefio mas antiguas. La proporcién de actuaciones
en autovias es algo superior en el caso de actuaciones de menor coste, lo que podria explicarse tanto
por razon de estdndares mas exigentes en cuanto a mantenimiento como por ser vias todavia de
reciente construccion.

1.2. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED FERROVIARIA
1.2.1. Incidencias mas frecuentes en la explotacion ferroviaria

Tanto ADIF como Renfe Operadora disponen de informacion sistematica sobre las incidencias ocurridas
durante la explotacién de la red ferroviaria por causa de eventos climaticos.

35



Necesidades de adaptacién al cambio climatico de la red troncal de infraestructuras de transporte en Espafia

El grafico I.7 muestra la distribucion anual media de las incidencias por razén climatoldgica registradas
por ADIF durante el periodo 2009-2012 tanto para la red de alta velocidad como para la red
convencional. De las casi 1.100 incidencias registradas al afio como promedio, el 97% corresponden a la
red convencional y Unicamente el 3% a la red de alta velocidad, lo que podria interpretarse como que la
tasa de incidencias por unidad de longitud de red es aproximadamente diez veces superior en la red
convencional que en la red de alta velocidad.

Grafico 1.7
Distribucién anual media de las incidencias por razén climatoldgica registradas por ADIF

Red convencional Red de alta velocidad

M Lluvias torrenciales
M Rayos/Tormentas
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Niebla
Vientos fuertes

Incendios en el margen de la via

En todo caso, para interpretar correctamente el grafico .7 conviene tener en cuenta que el concepto de
incidencia en las distintas dreas de actividad de ADIF es diferente. En el caso de la red de alta velocidad,
una incidencia estad delimitada por el tramo de via que corresponde a una Base de Mantenimiento
dentro del mismo Area Territorial Operativa (seis en Espafia). En el caso de la red convencional, una
incidencia esta delimitada por el tramo de via que corresponde al equipo de mantenimiento, por
especialidades, dependiente de una Base de Mantenimiento.

El grafico 1.7 pone de manifiesto que la red de alta velocidad es especialmente sensible a las lluvias
intensas de corta duracidn y a los vientos fuertes. Las incidencias mas frecuentes en la red convencional
estan vinculadas sobre todo con la ocurrencia de incendios en los margenes de las vias (directamente
relacionados con altas temperaturas), con lluvias intensas y tormentas y, en menor medida, vientos
fuertes, hielo y nieve. De los incendios ocurridos en los margenes de las vias, solo una minoria (menos
del 5%) es atribuible a la explotacién ferroviaria. En los Ultimos afios, los incendios atribuibles a la
explotacién ferroviaria se han registrado Unicamente en lineas convencionales, especialmente en areas
del valle del Ebro y norte peninsular, como consecuencia en la mayoria de los casos de falta de limpieza
de la vegetacidn en las margenes de la via y/o chispas por friccion en el sistema de frenado de los
trenes, normalmente de mercancias.

Los graficos de la figura 1.8 muestran cdmo se reparten geograficamente algunas de las incidencias
registradas por ADIF. La mayor concentracidn de incidencias por lluvias torrenciales por longitud de red
se produce en el sur peninsular. Las incidencias por vientos fuertes predominan en cambio en el
noroeste y tercio nororiental peninsular. La concentracion de incidencias por rayos/tormentas también
predomina en el noroeste. Los incendios en el margen de la via tienen mayor incidencia en la operacion
ferroviaria en el sur y noroeste peninsular, aunque también son frecuentes en el noreste.
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Figura 1.8
Reparto geografico de las incidencias registradas por ADIF segtin Area Territorial Operativa (A.T.O.)
(Nimero de incidencias / 100 km en el periodo 2005-2012)
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En estaciones de viajeros, el numero medio de incidencias registradas por Adif es de 3-4 al afio (en el
caso de estaciones, una incidencia esta delimitada por el Area Territorial Operativa, pudiendo afectar a
mas de una estacion).La mayoria de estas incidencias estan asociadas a rachas de viento fuerte y, en
menor medida, a lluvias torrenciales.

Desde el punto de vista econdmico, las incidencias climaticas mas dafiinas sobre la infraestructura
ferroviaria son las relacionadas con las lluvias intensas en el caso de via, y con vientos fuertes en
estaciones. Los costes de reparacion de dafios por lluvias intensas son muy variables (desde
15.000€/incidencia de una pequefia limpieza de material desprendido en una trinchera de via
convencional, hasta por ejemplo 7 millones de € en el caso de las inundaciones ocurridas entre Lorca y
Aguilas en septiembre de 2012). La horquilla de costes de reparacién de dafios por rachas de viento en
estaciones es también muy variable, aunque suelen ser mas altos en términos generales.

El grafico 1.9 muestra la distribucién media de las incidencias por razén climatoldgica registradas por
Renfe Operadora (unas 2.150 incidencias al afio). Para Renfe, una incidencia equivale a un tren afectado
y se caracteriza por tener tipicamente los siguientes efectos:

- Lluvias intensas: interceptacién de las comunicaciones ferroviarias por ocupacion de circuitos;
retrasos en la puntualidad por disminucién de la velocidad, incluso marcha a la vista; o arrastre
y movimiento de balasto por interceptacién de la via.

- Nieve: disminucion de la velocidad; disminucion de la adherencia; cortes de via al alcanzar la
nieve cierta altura sobre el carril; bloqueo de cambios e intercambiadores si ademas el tren
lleva hielo en los rodales o ejes; o caida de viajeros.

- Hielo: disminucion de la adherencia; obstruccion de los cambios; falta de contacto eléctrico
entre pantdgrafo y catenaria; corte de circulacién; o caida de personas.

- Vientos fuertes: disminucion de la velocidad y, por tanto, retrasos; caida de arboles a la via; o
proyeccion de elementos ligeros sobre la catenaria y pantdgrafos con enganchones a veces.

Grafico 1.9
Distribucidn anual media de las incidencias por razén climatoldgica en la circulacidn de trenes
registradas por Renfe Operadora (Datos de 2010-2011)
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La mayoria de incidencias (93%) se traducen en un retraso del servicio ferroviario; sélo en una minoria
de casos se llega a suprimir trenes, a transbordar viajeros o a desviar servicios. Los retrasos medios en el
caso de trenes de viajeros se sitian en torno a los 10-15 minutos, sin que el retraso varie excesivamente
en funcion del evento climatico que provoque la incidencia. En el caso de trenes de mercancias, los
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retrasos medios alcanzan los 50 minutos, siendo menores en el caso de incidencia por niebla o lluvia, y
mayores en caso de nieve y viento.

1.2.2. Costes de mantenimiento y operacion que guardan relacidon con eventos climaticos

El grupo de expertos en ferrocarriles también ha trabajado en la recopilacion de datos de costes
asociados a tareas de mantenimiento de instalaciones y aseguramiento del confort, encaminadas a
prevenir o corregir aspectos relacionados con las variables climaticas. Las Direcciones de Operaciones e
Ingenieria de Adif han aportado los costes asociados al mantenimiento regular de drenajes y puentes, y
al control de la vegetacidon antiincendios (excluido el coste del tratamiento herbicida de la propia
plataforma de via, que se efectua por razones de seguridad en la circulacion). Por su parte, la Direccion
de Estaciones de Viajeros ha realizado un estudio de costes asociados a la climatizacion en estaciones y
la correlaciéon de los mismos con las variaciones térmicas.

Los datos aportados por las Direcciones de Operaciones de Adif — aun siendo parciales — reflejan costes
por kildmetro del mantenimiento de drenajes y puentes y del control de la vegetacion mayores en la red
convencional que en la red de alta velocidad (hasta 10 veces mas en el primer caso y superiores en un
50% en el segundo).

En cuanto a los costes de climatizacién en estaciones son dificiles de conocer, dado que el contrato de
suministro eléctrico es global y no se dispone de contadores especificos para medir la energia destinada
a climatizacién. En base a los datos para la estacidn de Valladolid, la Direccion de Estaciones de Viajeros
de Adif ha estimado que la climatizacién en verano supone un incremento medio del 7% del consumo
eléctrico anual por cada °C que aumenta la temperatura media; en invierno, el consumo de gas para
calefaccion disminuye en torno al 15% por cada °C que aumenta la temperatura media anual.

1.3. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED PORTUARIA

La informacidn sobre cuales son los impactos asociados a eventos climaticos que en la actualidad tienen
mayor incidencia en la explotacién portuaria se ha recopilado por medio de un cuestionario ad hoc
disefiado por Puertos del Estado y remitido a las Autoridades Portuarias. En el cuestionario se ha
distinguido entre impactos causados por oleaje (oleaje en la bocana y exterior, rebase, agitacion
interior), por nivel del mar (inundaciones, escasez por nivel bajo del mar, onda larga producida por
oleaje), por viento, por lluvia y por temperatura, entre otras causas. De un total de 27 Autoridades
Portuarias, 24 han respondido al cuestionario. El grafico .10 muestra cual es el porcentaje de ellas que,
en respuesta al cuestionario, han indicado que tienen problemas de operativa portuaria causados por
alguna variable climatica.

El grafico 1.10 evidencia que una mayoria de Autoridades Portuarias percibe el viento y el oleaje (por
mar de viento o por mar de fondo) como los fendmenos meteorolégicos que mas inciden actualmente
en la operativa de sus puertos, con riesgo ademads de paralizar la actividad portuaria en la mayor parte
de ellos. Las precipitaciones extremas causan también problemas en cerca de la mitad de puertos,
aunque con menor riesgo de paralizacidon de la actividad portuaria. El riesgo de pérdida de vidas por
fendmenos climaticos es en general reducido, siendo los vientos extremos, los rebases y el oleaje en la
bocana y exterior del puerto los fendmenos que preocupan a un mayor nimero de Autoridades
Portuarias.

De las respuestas de las Autoridades Portuarias al cuestionario no se desprende que las variables

climaticas afecten de forma diferenciada a la operativa del puerto en funcién de la fachada maritima en
la que se éste se encuentra.
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Grafico 1.10
Porcentaje de Autoridades Portuarias con problemas de operativa portuaria por variables relacionadas con el clima
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1.3.1. Vulnerabilidad frente al oleaje

Las respuestas al cuestionario ponen de manifiesto que un oleaje excesivo en la bocana puede dificultar
la maniobrabilidad del buque y determinar una limitacidén en el acceso y salida de los buques. También
puede limitar la toma de remolque o condicionar su operacidn (en el puerto de Melilla, por ejemplo, el
riesgo que conlleva realizar las maniobras de entrada con la Unica ayuda de un remolcador de 1800CV es
lo suficientemente alto para denegar la entrada a puerto). En el caso de mar de fondo, el oleaje puede
reducir la sonda en el canal de entrada, restringiendo el paso a buques de gran calado (caso de Huelva,
por ejemplo).

En bastantes puertos, el fuerte oleaje puede llegar a impedir el embarque/desembarque de practicaje,
sea parcialmente (por ejemplo, en el puerto de El Ferrol, para algunos gaseros y carboneros de gran
porte) o totalmente, lo que en la préctica supone la suspensidon del servicio y la consiguiente
paralizacién del puerto (el canal de navegacidn de entrada al Puerto de Castelldn tiene tres alineaciones
debido a la existencia de la isla pantalan de la petrolera BP, por lo que en la bocana los buques estan
expuestos lateralmente al efecto de los temporales y los practicos no siempre estan dispuestos a
embarcar en el exterior, teniéndose que cerrar el puerto por este motivo).

Un oleaje excesivo en el exterior del puerto puede ademas imposibilitar el fondeo de buques o hacer
inoperativos algunos muelles exteriores (caso de Bilbao, donde se paraliza las maniobras de buques en
algunos pantalanes de la zona industrial del puerto cuando se registra un oleaje exterior con altura de
ola significante superior a 3 metros). También puede interrumpir algunos servicios maritimos de corta
distancia (caso del servicio regular de transporte de viajeros a través del Estrecho de Gibraltar entre
Algeciras y el norte de Africa).
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En lo que concierne a fendmenos de rebase, éstos causan problemas esporadicos en la operacidn
portuaria en alrededor la mitad de puertos espafioles. En buena parte de las ocasiones, suele ser
suficiente interrumpir el paso de vehiculos y de personas en las zonas mas expuestas, con objeto de
evitar dafios. En un menor nimero de casos, el rebase puede reducir la actividad portuaria en
determinados muelles, al afectar a instalaciones portuarias, provocar el cierre operativo de algunos
atraques o impedir la movilidad por los viales de dique y contradique. El hecho de que un dique sea
rebasado con cierta frecuencia no implica necesariamente que sea un problema, siempre que se haya
tenido en cuenta en su disefio (por ejemplo, en el puerto de A Corufia, el rebase del dique comienza
para temporales de ola significante de 9-10 metros, correspondientes a un periodo de retornode 2,5a 5
anos).

La agitacion interior también incide en un nimero considerable de puertos. Segln sea su magnitud, la
agitacion interior puede dificultar la navegacion en el acceso a muelles (en mayor medida a las
embarcaciones menores), complicar el amarre de ciertas embarcaciones (en el puerto de El Ferrol, por
ejemplo, la experiencia operativa de estos ultimos afios ha demostrado que, con ocasiéon de temporales
duros, se ven afectadas las descargas de graneles sélidos, siendo necesario el uso de remolcadores que
empujen al buque contra las defensas para evitar la rotura de amarras), dificultar la operativa en
atraques de taludes interiores (caso del atraque 34B del Muelle de la Energia en el puerto de Barcelona,
de la operacién de buques ro-ro en el muelle 13 del puerto de Alicante con direccion de oleaje sur, o del
embarque en buques de pasaje conectados con pasarelas mecéanicas en el puerto de Malaga), o
entorpecer las operaciones de carga y descarga en pantalanes interiores (por ejemplo, de los buques
tanque en los pantalanes de la refineria de CEPSA en Algeciras). En el caso de Vigo, provoca problemas
puntuales en el trafico de ria de pasajeros.

1.3.2. Vulnerabilidad por el nivel del mar

Contrariamente a lo que sucede con el oleaje, la vulnerabilidad actual de los puertos espainoles por el
nivel del mar es ciertamente limitada, y no viene tanto determinada por la subida del mismo como por
las situaciones de falta de calado que eventualmente éste provoca en algunos puertos. Ello se traduce
en problemas concretos de acceso de algunos bugues a muelles con calados ajustados, en una
necesidad de mayores volumenes de dragado de mantenimiento (en particular, después de
temporales), o en ciertas restricciones de acceso en situaciéon de bajamar en el caso de algunos puertos
de la vertiente atldntica. Las inundaciones por efecto de la subida del nivel del mar se dan
excepcionalmente y en un nimero muy reducido de muelles portuarios. Los problemas ocasionados por
las oscilaciones del nivel del mar en caso de rissagas — fendmeno meteoroldgico que se da tipicamente
en ciertas areas del mediterrdneo — son también excepcionales, sin llegar a paralizar la actividad
portuaria de ninguno de los puertos de ambito estatal.

Los problemas de operativa portuaria causados por fendmenos de ondas largas producidas por oleaje se
dan en alrededor un tercio de los puertos, aunque con muy escasa frecuencia en general y con una
limitada incidencia. Entre sus afecciones se citan el movimiento de buques atracados en darsenas
interiores, la rotura de amarras, o inundaciones y dafios en pantalanes y alguna estructura.

1.3.3. Vulnerabilidad frente a vientos extremos

Los vientos extremos limitan ocasionalmente el acceso de determinados tipos de buques al puerto (por
ejemplo, en el caso de El Ferrol, los gaseros son especialmente sensibles al viento en su paso por el
canal de entrada) y sus maniobras de atraque y desatraque en pantalanes (caso de la zona industrial del
puerto de Bilbao, si se registra un viento superior a 25/35 nudos de componente norte/sur,
respectivamente). Excepcionalmente, pueden llegar a poner en riesgo la permanencia segura de los
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buques amarrados y/o fondeados.
Cuando los esfuerzos sobre los cabos
de las amarras son muy altos, puede
ser necesario reforzarlos e incluso
utilizar algin remolcador de apoyo
en caso de buques grandes con
mucha superficie expuesta al viento.

Los vientos extremos también
dificultan la operativa de carga y
descarga de determinadas
mercancias. En el caso de
contenedores, pueden obligar a
paralizar el servicio de graas
portuarias o a limitar la altura de su
apilamiento. En el caso del puerto de

Cartagena, se llega a parar las Dos buques varados en la playa de El Saler, al garrar mientras estaban
operaciones de carga y descarga de en el fondeadero de Valencia, a causa del viento del NE de 60 nudos y
graneles liquidos en las zonas mas de la fuerte marejada

expuestas. En el puerto de Melilla, la

realizacion de las operaciones lo-lo pueden quedar detenidas por riesgo de accidente. Con todo, los
problemas mas frecuentes en el sistema portuario espafiol provienen de la incidencia que tiene la
manipulacion de graneles pulverulentos (cereales, haba de soja, etc.) en el aumento de particulas
sélidas en suspension y en el empeoramiento de la calidad del aire, que afectan a operadores portuarios
adyacentes y a areas urbanas préximas; esta afeccidén puede conllevar la paralizacién de las operaciones
en caso de superacién de limites legales, riesgo de dispersién de alérgenos, o en situaciones de especial
sensibilizacion de la poblacidn afectada.

Al margen de todo ello, los vientos fuertes también ocasionan dafios en edificaciones del recinto
portuario.

1.3.4. Vulnerabilidad por precipitaciones extremas

Como consecuencia de las precipitaciones extremas, algunos puertos pueden tener problemas de
visibilidad para la maniobrabilidad de los buques, asi como inundaciones en viales interiores y
terminales, incluso en los accesos al puerto. En caso de precipitaciones muy intensas, es necesario
paralizar las operaciones de carga/descarga de graneles sdlidos, o limitar algunas operaciones en otras
terminales. También puede darse algun fallo eléctrico como consecuencia de la intrusién de agua. En el
puerto de Cadiz, las precipitaciones extremas conllevan el arrastre de sedimentos al rio Guadalete,
provocando problemas de navegacién. En el caso concreto del puerto de Valencia, grandes
precipitaciones pueden obligar a liberar el atraque frente a la desembocadura del rio Turia para facilitar
la evacuacién de las aguas. Los puertos mediterrdneos son especialmente sensibles a los fendmenos de
la gota fria, que se producen tipicamente a finales de verano e inicio del otofio. En los puertos de la
vertiente atldntica, las inundaciones provocadas por las precipitaciones intensas pueden verse
agravadas al combinarse con mareas vivas altas.

Como consecuencia de las lluvias intensas, se producen también vertidos en las darsenas interiores del

puerto por rebose de la red de saneamiento de la ciudad (caso de Malaga o Ceuta), con la afeccidn
consiguiente a la calidad del agua.
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1.3.5. Vulnerabilidad por otros fenémenos

De acuerdo con las respuestas de las Autoridades Portuarias al cuestionario remitido por Puertos del
Estado, la niebla intensa, las corrientes marinas, el calor extremo o las tormentas eléctricas son
fendmenos que actualmente causan problemas en un nimero muy reducido de puertos espafioles.

La niebla intensa provoca falta de vision y peligro de alcance en la operativa de los buques, lo que puede
llegar a determinar el cierre del puerto (en el puerto de Avilés, por ejemplo, hasta 5 veces al afo).

Las corrientes marinas exteriores llegan a dificultar las maniobras de aproximacién en el acceso a la
bocana sur del puerto de Barcelona y las operaciones de atraque en los muelles exteriores del puerto de
Algeciras. Ademas, tienen incidencia en la calidad del agua, al dispersar los vertidos de los buques y los
sedimentos de dragado durante las operaciones de extraccién, transporte y deposicién.

Las tormentas eléctricas pueden afectar a los sistemas de comunicacién del puerto y la operativa de
descarga de determinadas mercancias, como el gas natural licuado. Por su parte, las olas de calor
pueden incidir en la descarga de buques frigorificos.

1.4. VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA RED AEROPORTUARIA

Aena Aeropuertos dispone de un registro histdrico de incidencias debidas a fendmenos meteoroldgicos
gue pueden afectar a la operacién de los aeropuertos. Los tipos de incidencias tipificadas mas comunes
son la cizalladura, lluvia, nieve/hielo, tormenta, tormenta eléctrica/rayos, viento y visibilidad reducida
(LVP, siglas en inglés de Low Visibility Procedures). Estas incidencias operativas se clasifican de acuerdo a
los siguientes niveles de afeccion:

e Nivel 1 (afectacion maxima): Las consecuencias provocadas por la incidencia son graves y
suponen:
- Unainterrupcidn total o parcial del servicio prestado y/o,
- una reduccion significativa en la capacidad del sistema (>20%) y/o,
- retrasos medios significativos en la programacion global del aeropuerto (> 2 horas) y/o,
- el establecimiento de algun tipo de medida de caracter excepcional y/o,
- importante repercusidn social y/o,
- unaccidente, y/o
- una puntualidad por debajo del 30%.

o Nivel 2 (afectacién media): Las consecuencias provocadas por la incidencia crean dificultades en
la operacion normal del sistema aeroportuario y/o de navegacion aérea. Suponen:
- Una reduccidn significativa en la capacidad del sistema (entre un 10 y un 20%) y/o,
- retrasos medios significativos en la programacion global del aeropuerto (1 a 2 horas) y/o,
- la incidencia se resuelve por los cauces habitualmente establecidos, sin la necesidad de
activar ningun plan excepcional, y/o,
- relativa repercusién social y/o,
- incidentes graves y/o,
- una puntualidad situada entre un 30 y un 50%.

e Nivel 3 (afectacién baja): Las consecuencias provocadas por la incidencia no alteran Ia
programacion operativa, aunque si dificultan el normal funcionamiento del aeropuerto o centro
de navegacién aérea, y se resuelven por los cauces habitualmente establecidos. No se prevén
repercusiones sociales significativas. Suponen:
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- Unareduccidn significativa en la capacidad del sistema, no superior a un 10%, y/o,

- retrasos medios significativos en la programacion global del aeropuerto (entre % y 1 hora)
y/o,

- baja repercusion social y/o,

- incidentes, y/o

- una puntualidad situada entre un 50 y un 60%.

Aena Aeropuertos registra casi 900 incidencias al afilo por causa meteoroldgica en el conjunto del
sistema aeroportuario espafol. La mayoria de estas incidencias tienen un nivel de afectacién bajo,
aunque un 6-7% de las incidencias crea dificultades en la operacidn normal aeroportuaria y un 2-3%
supone consecuencias graves. El grafico 1.11 muestra cual es la distribucién de estas incidencias por
aeropuerto.

Grafico 1.11
Numero y distribucion de las incidencias segun nivel, por aeropuerto (2007-2011)
(Muestra: 4.376 incidencias)
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La mayor parte de las incidencias se producen al activarse el LVP por visibilidad reducida® (grafico 1.12).
También es considerable el nimero de incidencias que se producen como consecuencia del viento. La
nieve y el hielo es otra causa que provoca un porcentaje considerable de incidencias de nivel 1y las
tormentas para el caso de incidencias de nivel 2.

1B LvP - Low Visibility Procedure — es un procedimiento que se activa para mantener las condiciones de

seguridad y regularidad del movimiento en tierra de aeronaves, vehiculos y personas, cuando el rango de
visibilidad es muy baja. Para la activacion del LVP es determinante el alcance visual en pista (por causa de la
niebla, o también lluvia o nieve) junto con la altura de la base de nubes.
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Grafico 1.12
Distribucién porcentual por tipo de incidencias en cada nivel de afectacion (2007-2011)
(Periodo analizado: 2007-2011 - Muestra: 4.376 incidencias)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(119 incidencias) (288 incidencias) (3.969 incidencias)

> Vv

M Cizalladura de viento Lluvia Nieve/Hielo M Tormenta M Tormenta eléctrica/Rayos Viento Visibilidad reducida/LVP

Los graficos 1.13 y .14 muestran el nimero y tipo de incidencias de nivel 1 y nivel 2 que se han
registrado durante los Ultimos afios en cada aeropuerto. La afectacién de nivel 1 por visibilidad reducida
se da con mayor frecuencia en aeropuertos con predominio de vuelos en condiciones de operacién
visual (VFR, Visual Flight Rules). El viento afecta sobre todo a los aeropuertos canarios y, con menor
gravedad, a varios aeropuertos del norte peninsular. Las afecciones por nieve o hielo se producen mas a
menudo en los aeropuertos de Ledn, de Albacete y del drea de Madrid, en tanto que las tormentas
interfieren sobretodo la operacién aeroportuaria en Madrid-Barajas y en Palma de Mallorca.

Grafico 1.13
Numero de incidencias de nivel 1, por aeropuerto y tipologia
(Periodo analizado: 2007-2011 - Muestra: 119 incidencias)
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Grafico 1.14
Numero de incidencias de nivel 2, por aeropuerto y tipologia
(Periodo analizado: 2007-2011 - Muestra: 288 incidencias)
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ANEJO Il. SISTEMAS ACTUALES DE ALERTA METEOROLOGICA

II.1. EL PLAN DE AVISOS METEOALERTA DE LA AEMET

La AEMET realiza — en su calidad de prestatario de los servicios meteoroldgicos de competencia del
Estado - el seguimiento de un considerable nimero de fendmenos de origen meteoroldgico y dispone, a
su vez, del plan de avisos Meteoalerta (Plan nacional de prediccion y vigilancia de fenémenos
meteoroldgicos adversos).

Meteoalerta establece los procedimientos de los avisos que proporciona la AEMET con caracter general
y los valores umbrales considerados para cada tipo de fendmeno, segin zonas del territorio (a nivel
provincial o a nivel de zona provincial). De acuerdo con este plan, dan lugar a la emisién de aviso — entre
otras - las situaciones relacionadas con los siguientes fendmenos meteorolégicos adversos:
e Lluvias (acumulaciones en mm/1hora o periodo inferior, y/o mm/12 horas)
e Nevadas (espesor de la acumulacidn de nieve en el suelo en 24 horas)
e Vientos (velocidad de las rachas maximas de viento)
e Tormentas (ocurrencia y grado de intensidad)
e Temperaturas maximas
e Temperaturas minimas
e Fendmenos costeros:
- Viento en zonas costeras
- Altura del oleaje de la mar de viento
- Altura del oleaje de la mar de fondo
e Galernas en el drea cantdbrica (ocurrencia e intensidad)
e Rissagas en las islas Baleares
e Nieblas
e Olas de calor (aviso especial)
e Tormenta tropical (aviso especial)

En funcidn de los umbrales de adversidad que se alcancen, los avisos emitidos distinguen cuatro niveles
de alerta: verde (sin riesgo), amarilla (riesgo sdlo para ciertas actividades), naranja (riesgo importante) o
roja (riesgo extremo). Los valores umbrales de Meteoalerta se han definido teniendo en cuenta la
afeccion a la actividad ordinaria de la poblacidn, y en funcién de poder suponer un peligro para las
personas o los bienes. Los umbrales — en algunos casos distintos seglin zona provincial - no estdn
adaptados por tanto, a priori, a las necesidades especificas de los gestores o usuarios de cada modo de
transporte.

1.2. ALERTAS ESPECIFICAS PARA LA RED TRONCAL DE CARRETERAS

Los sistemas actuales de alerta meteorolégica en la red troncal de carreteras se sustentan
mayoritariamente en los avisos proporcionados por la AEMET a través de su plan Meteoalerta.

En el caso de la red de carreteras del Estado, la AEMET remite diariamente al Servicio Tele-Ruta
informacién sobre los fendmenos meteoroldgicos especialmente desfavorables para la explotaciéon de la
carretera que tienen nivel de alerta amarilla, naranja o roja. El Servicio Tele-Ruta redistribuye estos
avisos a los centros de control de las empresas conservadoras, concesionarias y Demarcaciones y
Unidades de Carreteras, salvo en el caso de alerta amarilla, en que sélo lo hace si la alerta esta
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relacionada con la nieve. Para algunos tramos de vias especialmente sensibles a fendmenos de nieve y/o
hielo, la Demarcacion de Carreteras correspondiente y la AEMET han redefinido los niveles de
preemergencia utilizados, ganando flexibilidad en la aplicacion de medidas preventivas de vialidad
invernal. Algunas empresas concesionarias y de conservacion también contratan a empresas privadas de
servicios de prevision meteorolégica la informacién sobre avisos de condiciones adversas de vialidad
invernal.

Por su parte, la Direccion General de Trafico, aunque no hace previsiones meteoroldgicas, transmite
internamente a los centros de conservacidn y explotacidn de las carreteras, a las Jefaturas provinciales
de Trafico y a los centros de control del trafico regionales informacidn sobre las condiciones previstas de
las carreteras a partir de los datos obtenidos de su red de estaciones SEVAC (Sensores de Variables
Atmosféricas en Carreteras).

Figura ll.1 La Direccién General de
Prototipo de sistema de alerta meteorolégica desarrollado Trafico dispone asimismo de

por la Direccion General de Trafico un prototipo de sistema que
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' Descaiga KML | Descargs SHP - : . .. .,
VARIABLES _ e~ o viento, precipitacién, nevadas
Teremtes | e | (g, s S x50y heladas para una parte de la

red espanola de carreteras,
gue esta desarrollando en
colaboraciéon con la AEMET
(figura I1.1). Las predicciones
se elaboran a 24 horas para
tramos de 5 km de carretera,
actualizdndose de forma
horaria. Los umbrales para los
avisos de alerta han sido
definidos por la Direccidon
General de Trafico en funcién
de la incidencia prevista de
cada fendmeno climatoldgico sobre las condiciones de vialidad y son homogéneos para toda la red.

Condiciones Mas Adversas

14:00 40

11.3. SISTEMAS DE ALERTA EN LA RED FERROVIARIA

Para la red ferroviaria, la AEMET elabora también predicciones meteoroldgicas a 24 horas vista de
velocidad del viento, intensidad de lluvia y espesor de nieve, para cada 5 km de ciertos tramos de red
convencional y de alta velocidad, y las remite a Adif cada 6 horas. La AEMET emite un aviso de alerta
(niveles amarillo, naranja o rojo) siempre que se supere los umbrales establecidos por Adif en alguno de
los cuatro subperiodos de 6 horas en que se divide el periodo de prediccion de 24 horas. Los umbrales
de alerta son los mismos para toda la red ferroviaria convenida por Adif y la AEMET, salvo en el caso del
viento, para el que se establecen umbrales distintos para la red convencional y la red de alta velocidad.
En funcién del nivel de alerta, estos avisos desencadenan las medidas preventivas que establece el Plan
de Contingencias de Adif'?, con objeto de minimizar el impacto de las inclemencias sobre las
infraestructuras ferroviarias y sobre la circulacion de los trenes. Para el caso de lluvia, Adif tiene
identificados tramos de la red calificados como de riesgo medio, medio-alto o alto frente a la intensidad

2 Adif dispone de un Plan de Contingencias para ordenar y tratar de dar solucién a cualquier contingencia que

perturbe el trafico ferroviario. Este Plan incluye, mediante una serie de fichas descriptivas, pautas de actuacion
en situaciones de (pre)emergencia para cuatro tipos de incidencias asociadas a eventos climaticos: intensidad
de lluvia, intensidad de viento, espesor de nieve e incendios.
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de lluvia, lo que le permite desencadenar actuaciones preventivas diferenciadas seguin niveles de alerta
y riesgo.

Adif ha incorporado recientemente en sus aplicaciones un médulo de alertas meteorolégicas adversas
que permite la visualizacién de forma sencilla de los avisos que genera diariamente la AEMET. Ello ha
mejorado sustancialmente el tratamiento de las alertas meteoroldgicas recibidas, permitiendo una toma
mas rapida de decisiones y la optimizacién de movilizacidn de recursos humanos y técnicos necesarios.

Por su parte, Renfe Operadora cuenta desde el afio 2011 con la aplicacién informatica Borrasca,
desarrollada por una empresa privada, que le permite conocer con antelacién la evolucidn en las
proximas horas de las condiciones climatolégicas que pueden afectar a la circulacién de sus trenes, con
el fin de establecer acciones preventivas. Esta aplicacion da informacién adaptada al sistema ferroviario
sobre la prevision de nieve, precipitaciones en forma de lluvia, temperaturas extremas, viento (direccién
y velocidad), niebla, formacion de hielo y rayos. La informacién puede observarse de forma grafica, a
nivel de toda la peninsula o focalizdndose hasta centrarse en un punto concreto.

Cada vez que en un tramo vaya a producirse, en las siguientes 24 horas, una situacién meteorolégica
adversa que supere los umbrales establecidos por Renfe, la aplicacién muestra directamente en el mapa
una alarma que indica al operador el tipo de alerta, la causa, la hora de inicio y finalizacién, y el tramo
ferroviario que se ve afectado por el fendmeno meteoroldgico. La aplicacion también posee informacion
sobre las alertas generales de la AEMET. Con ello, Renfe puede conocer la evolucion e intensidad del
fendmeno meteoroldgico y planificar sus posibles efectos, mejorando de esta forma la programacion del
material, la planificacion de medios alternativos si fuera necesario o la activacién de los servicios de
emergencia, con la consiguiente reduccion de costes y mejora en la atencidén al cliente. La herramienta
esta gestionada, desde su implantacion, por el Centro Operativo de Control (CECON) y, una vez
concluido el proceso de formacidn, estara a disposicion de los Centros de Gestidon de las diferentes areas
de actividad afectadas.

I1.4. SISTEMAS DE ALERTA POR FENOMENOS MARINOS

Puertos del Estado, en colaboracién con la AEMET, ha desarrollado y pone al servicio de las Autoridades
Portuarias diversas redes de medida de variables marinas y sistemas de prediccién a tres dias vista para
la toma de decisiones operativas basadas en sistemas de alerta.

Entre las redes de medida, destacan la red de boyas de aguas profundas - formada por 15 estaciones
equipadas con boyas oceanograficas complejas que miden pardametros oceanograficos (oleaje,
corrientes, temperatura del agua y salinidad) y meteorolégicos (viento, temperatura del aire y presién
atmosférica) - y la red de maredgrafos (REDMAR) - que consta de 40 estaciones para la monitorizacion
del nivel del mar en tiempo real -.

Los sistemas de prediccidn realizan prondsticos a tres dias vista de variables oceanograficas a partir de
campos atmosféricos suministrados por la AEMET y datos de las redes de medida. Los sistemas
actualmente operativos son el sistema denominado Nivmar o de Prediccion del nivel del mar - capaz de
hacer prondsticos que incluyen el efecto de la atmdsfera -, el Sistema de prediccion de oleaje - que
permite conocer cual sera el estado del oleaje en los préoximos dias e incluye mddulos de alta resolucion
capaces de prever la agitacién en el interior de los puertos -y, finalmente, el Sistema de prediccion de
corrientes en aguas costeras - basado en complejos modelos de circulacion marina que proporcionan
predicciones de corriente en las costas espafolas.

El sistema de prediccion de oleaje - implantado actualmente en mas de la mitad de los puertos
peninsulares espafioles y en dos tercios de los puertos insulares - proporciona la altura significante del
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oleaje, su direccion media de propagacion y su periodo medio y de pico (figura 11.2). La prediccion cubre
una region de unos 600 Km? en la zona exterior al puerto; en algunos puertos peninsulares se incluye
ademas un modulo de prediccidn de la agitacidn en el interior del puerto.

Figura 1l.2
Prediccién del oleaje a 24 horas en el puerto de Bilbao y de la agitacién en el interior del puerto
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A partir de los datos de las redes de medida y de los sistemas de prediccion se generan alertas en
tiempo real y para los préximos dias, respectivamente. Estas alertas son puestas a disposicion de los
usuarios finales via web o por medio de una aplicacidon para dispositivos mdviles IMar utilizando un
codigo de colores con cuatro niveles de riesgo para distintas zonas de la costa espafiola (figura 11.3).
También existen mecanismos de transmision personalizados (correo electronico, SMS) para Autoridades
Portuarias que tienen necesidades especificas.

Figura 1.3
Sistemas graficos empleados por Puertos del Estado para la comunicacion de predicciones y alertas

| Red de Medidas - Alertas Previsiones
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11.5. SISTEMAS DE ALERTA EN AEROPUERTOS

De acuerdo con la legislacion espafiola, corresponde a la AEMET la funcién de prestar los servicios
meteoroldgicos de prediccion necesarios para contribuir a la seguridad y eficiencia del transporte aéreo.

El servicio de prediccion proporcionado por la AEMET para todos los aeropuertos de la red troncal
incluye, por una parte:

Pronésticos de aeréodromo («TAF»), que proporcionan el comportamiento mas probable de
diferentes pardmetros meteoroldgicos (velocidad y direccion del viento, visibilidad, nubosidad,
fenémenos meteoroldgicos y temperatura) sobre el aerédromo durante las proximas 9 6 24/30
horas.

Prondsticos de aterrizaje tipo tendencia («TREND»), que constituyen un prondstico de las
condiciones de velocidad y direccion del viento, visibilidad, nubosidad y fenédmenos
meteoroldgicos en el aterrizaje durante las dos horas siguientes a su emision.

Los umbrales para la emisiéon de TAF y TREND — publicados en la AIP (Aeronautical Information
Publication) de Espafia - son comunes para todos los aeropuertos espafioles, salvo para el caso del
viento en el aeropuerto de Madrid-Barajas, para el que estan particularizados.

El servicio de prediccion de la AEMET incluye asimismo, para todos los aeropuertos de la red troncal:

Avisos de aerédromo, que dan informacidon acerca de las condiciones meteorolégicas que
pueden producirse dentro de las 24 horas siguientes y que pueden tener un efecto adverso en
las aeronaves en tierra, inclusive las aeronaves estacionadas, y en las instalaciones y servicios
del aeropuerto. Los fendmenos previstos a los que se refieren los avisos de aerédromo incluyen:
- Velocidad media del viento con racha mdxima

- Viento medio en superficie (direccidn y velocidad) con racha maxima

- Turbonada (viento fuerte que surge de repente y dura en general al menos un minuto)

- Tormenta

- @Granizo

- Nieve (incluida acumulaciéon de nieve prevista)

- Precipitacion engelante

- Escarcha o cencellada blanca

- Helada

- Precipitacion acumulada en 1 6 12 horas

Los valores umbrales para la emisidon de avisos de aerédromo estan disponibles en la AIP-
Espafia. Los umbrales que se refieren a rachas mdéximas de viento y precipitacion acumulada en
1 6 12 horas son especificos para cada aeropuerto. En algunos de ellos, los umbrales de rachas
maximas de viento también son distintos segln su direccion.

Avisos de rayos y avisos de tormentas previstas a muy corto plazo. Con datos procedentes de su
red de detectores de descargas eléctricas, la AEMET genera avisos de rayos observados en las
proximidades de cada aeropuerto, fundamentalmente para apoyo a las actividades de repostaje
de combustible de las aeronaves. En funcion de la localizacion de los rayos detectados en
relacion con el aeropuerto, se generan cuatro tipos de avisos: prealerta (25 km), alerta (8 km),
alerta maxima (5 km) y situacién normal (al transcurrir 10 minutos sin nuevos impactos en las
areas anteriores). Se genera ademas — con apoyo de modelos numéricos de prediccion — avisos
de los nucleos tormentosos que pueden afectar al aeropuerto en los préoximos 20 minutos. Aena
Aeropuertos utiliza los avisos de tormenta con aparato eléctrico para activar, en caso necesario,
su procedimiento para la suspension de repostajes de aeronaves.
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11.6. ALERTAS POR RIESGO DE INUNDACION

La Norma Basica de Proteccion Civil considera el riesgo de inundacién como un riesgo objeto de plan
especial. Como consecuencia, tanto el Estado como las Comunidades Auténomas deben elaborar un
plan de proteccidn civil que establezca la organizacidon y los procedimientos de actuacion frente al riesgo
de inundaciones.

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el riesgo de inundaciones, de septiembre de 2011, considera
todas aquellas inundaciones que representen un riesgo para la poblacidon y sus bienes, produzcan dafios
en infraestructuras bdasicas o interrumpan servicios esenciales. El Plan Estatal considera tanto
inundaciones por precipitacion in situ como inundaciones por escorrentia, avenida o desbordamiento de
cauces, provocada o potenciada por precipitaciones, deshielo o fusién de nieve, obstruccién de cauces
naturales o artificiales, invasion de
cauces, aterramientos o dificultad
de avenamiento y accién de las
mareas. Para permitir la toma
anticipada de decisiones a las
autoridades del Sistema Nacional
de Proteccién Civil, el Plan dispone
que se establezca un sistema de
alerta hidrometeoroldgica a partir
de los sistemas de informacion
hidroldgica de las administraciones
hidrdulicas y de los sistemas de
prediccion meteoroldgica de la

AEMET. A fecha de hoy, los avisos
Parcelaciones junto a la pista del aeropuerto de Cérdoba, inundadas de alerta se emiten de acuerdo con
por la crecida del rio Guadalquivir debido a las fuertes lluvias.

las predicciones meteoroldgicas de
la AEMET, el estado de saturacidn
del suelo, el seguimiento efectuado de las informaciones de los Sistemas Automdticos de Informacién
Hidroldgica (SAIH) de los organismos de cuenca, y la situacion de llenado y capacidad de regulacién de
los embalses.
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ANEJO Ill. RELACION DE PARTICIPANTES

lll.1. GRUPO DE TRABAJO

El Grupo de Trabajo que ha llevado a cabo este andlisis ha estado integrado por las siguientes unidades y
organismos del Grupo Fomento y del Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente:

Grupo Fomento:

e Direccion General de Carreteras: Fuencisla Sancho (Subdirectora General de Estudios y
Proyectos).

e Direccidon General de Ferrocarriles: Jorge Ballesteros (Subdirector General de Planificacion y
Proyectos).

e Administrador de Infraestructuras Ferroviarias — ADIF: Pedro Pérez (Gerente de Area de
Medio Ambiente e Integracion Ambiental. Direccion de Actuaciones Complementarias.
Direccion General de Explotacion y Construccion), apoyado por Maria del Amor Garcia
(Técnico de Sostenibilidad del Area de Medio Ambiente e Integracién Ambiental).

e RENFE Operadora: Gabriel Castafares (Técnico de Estudios Ambientales de la Gerencia de
Sostenibilidad; Gerencia de Area de Estudios, Innovacién y Sostenibilidad).

e Puertos del Estado: Enrique Alvarez (Jefe del Area de Conocimiento de Medio Fisico;
Subdireccion Medio Fisico y Ayudas a la Navegacion; Direccion Técnica).

e AENA Aeropuertos: José M2 Guillamén (Jefe de la Division de Estrategia, Mediacion
Ambiental y Sistemas de Gestion; Direccion de Planificacion y Medio Ambiente) / Modnica
Solbes (Jefa de la Division de Mediacion Ambiental; Direccion de Planificacion y Medio
Ambiente).

e Subdireccion General de Planificacion de Infraestructuras y Transporte de la Secretaria de
Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda: Eduardo Pallardé (Subdirector General).

e Division de Prospectiva y Tecnologia del Transporte de la Secretaria General de Transporte:
Jesus Merchan (Coordinador).

e Ineco, Ingenieria y Economia del Transporte: José de Ona (Director de Negocio Carreteras,
Ineco).

e Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas — CEDEX: Alberto Compte (Director
del Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas), apoyado por Fernando Pardo (Director del
Laboratorio de Geotecnia), Antonio Jiménez (Director de Estudios y Medio Ambiente del
Centro de Estudios Hidrogrdficos) y Pablo Diaz (Jefe del Area de Estudios y Auscultacion de
Estructuras del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales).

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente:

e  Oficina Espaiiola de Cambio Climatico: José Ramon Picatoste (Jefe del Area de Estrategias de
Adaptacion; Subdireccion General de Coordinacion de Acciones frente al Cambio Climdtico).

e Agencia Estatal de Meteorologia — AEMET: Ernesto Rodriguez y M2 Jesus casado (Area de
Modelizacién y Evaluacién del Clima) y Ana Casals (Area de Prediccion Operativa)

e Direccién General de Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural: Elisa Rivera (Vocal
Asesora de la Subdireccion General Calidad del Aire y Medio Ambiente Industrial).

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA en sus siglas en inglés) ha participado en la concepcién de

esta iniciativa desde su origen y en las discusiones del Grupo de Trabajo, representada por Alfredo
Sanchez (Project Manager Transport).
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I11.2. GRUPOS DE EXPERTOS POR MODOS DE TRANSPORTE

Grupo de expertos en carreteras

El grupo de carreteras ha sido coordinado por la Subdireccién General de Estudios y Proyectos de la
Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, y en él han participado los siguientes
expertos:

M2 Dolores Sanchez y Elena M2 Ldpez (Subdireccion General de Estudios y Proyectos. Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Fomento).

José de Ona vy Elena Puente (Ineco-Carreteras).

Alejandro Mosquera (Subdireccion General de Explotacion y Gestion de Red. Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Fomento).

Alvaro Navarefio y Guillermo Llopis (Subdireccién General de Conservacion. Direccién General
de Carreteras del Ministerio de Fomento).

Camino Arce (Subdireccion General de Construccion. Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento).

Paola Ramirez (Unidad de Carreteras de Avila. Ministerio de Fomento).

Juana . Gonzalez (Unidad de Carreteras de Cdceres. Ministerio de Fomento).

José |. Cufiado (Unidad de Carreteras de Madrid. Ministerio de Fomento).

José Vidal Corrales (Unidad de Carreteras de Palencia. Ministerio de Fomento).

Carlos Casas (Unidad de Carreteras de Teruel. Ministerio de Fomento).

Javier Payan (Unidad de Carreteras de Valladolid. Ministerio de Fomento).

Juan José Campos (Direccion General de Infraestructura Viaria. Consejeria de Obras Publicas,
Transporte y Politica Territorial del Gobierno de Canarias).

Carmen Velilla (Direccion General de Infraestructuras. Consejeria de Fomento y Vivienda de la
Junta de Andalucia).

Grupo de expertos en ferrocarriles

El grupo ferroviario ha sido coordinado por la Subdireccion de Medio Ambiente de ADIF y en él han
participado los siguientes expertos:

Pedro Pérez, Maria del Amor Garcia y Beatriz Quevedo (Subdireccion de Medio Ambiente,
ADIF).

Fidel Corral y Santiago Rallo (Direccion de Proyectos y Obras de Alta Velocidad, ADIF).

Ana Espin, Javier Movilla, Marta Goémez y Maria Berlanga (Direccion de Operaciones e
Ingenieria de Red de Alta Velocidad, Direccion General de Explotacion y Desarrollo de la Red,
ADIF).

Luis Esteras (Direccion de Operaciones e Ingenieria de Red Convencional, Direccion General
Explotacion y Desarrollo de la Red, ADIF).

Francisco José de la Vega (Direccion de Planificacion y Gestion de la Red, Direccion General
Explotacion y Desarrollo de la Red, ADIF).

Alicia Murga y Jorge Pobo (Direccion de Estaciones de Viajeros, Direccion General Servicios a
Clientes y Patrimonio, ADIF).

Gabriel Castanares (Gerencia de Sostenibilidad, RENFE Operadora).

Grupo de expertos en puertos

El grupo portuario ha sido coordinado por el Area de Conocimiento de Medio Fisico de Puertos del
Estado y en él han participado los siguientes expertos:
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Enrique Alvarez, Roland Aznar, Marta Gomez, Susana Pérez, Begofia Pérez, Gonzalo Gémez y
Ana Lope (Puertos del Estado).

Jordi Vila (Autoridad Portuaria de Barcelona).

J.M. Basora (Autoridad Portuaria de Tarragona).

Fernando Berenguer (Autoridad Portuaria de Baleares).

I. Pascual (Autoridad Portuaria de Valencia).

José Maria Gdmez (Autoridad Portuaria de Cartagena).

Juan Manuel Paramio (Autoridad Portuaria de Melilla).

Damia Gomis, Marta Marcos y Gabriel Jorda (Institut Mediterrani d'Estudis Avancgats,
IMEDEA).

Grupo de expertos en aeropuertos

El grupo aeroportuario ha sido coordinado por la Direccion de Planificacién y Medio Ambiente de Aena
Aeropuertos y en él han participado los siguientes expertos:

Eduardo Milanés (Division de Mediacion Ambiental. Direccion de Planificacion y Medio
Ambiente. Aena Aeropuertos).

Carlos Cadenas (Direccion de Consultoria y Medio Ambiente. Ineco).

Sergio Alonso (Departamento de Andlisis y Control de la Division de Operaciones. Direccion de
Operaciones, Seguridad y Servicios. Aena Aeropuertos).

Julio Antofanzas (Division de Sistemas Eléctricos. Direccion de Construccion, Instalaciones y
Energia. Direccion de Infraestructuras y Tecnologia. Aena Aeropuertos).
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