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ABSTRACT

® The present study defines an original methodology for diagnosing
the vulnerability of infrastructure to climatic events. Against
existing approaches, this methodology increases the objectivity
in the assessment and weighting of the aspects involved in a
multicriteria procedure. In addition, it includes the automation
and digitalization of the process.
For this purpose, concepts extracted from the MIVES methodology
(Integrated Value Model for Sustainable Evaluation) are used,
especially the Hierarchical Analytical Procedure, combined
with the GIS (Geographical Information System) support of
infrastructure and its environment information (geo-referenced
spatial information with semantic information associated).
The procedure has been particularized for the case of road
flooding. For its validation and optimization, it has been applied
on two real cases: the A-92 between Seville and Almeria and the
variant to the N-435 between the towns of Beas and Trigueros.
With all this, a procedure has been defined and validated to
obtain a unique measurement / comparison index of the degree
of vulnerability to flooding of the different units of analysis or
sections into which the road infrastructure is previously divided.

o Key Words: road, climate, vulnerability, multi-criteria analysis,
GIS.

RESUMEN

El presente estudio define una metodologia original para el
diagnostico de la vulnerabilidad de las infraestructuras ante even-
tos climaticos.

Frente a aproximaciones existentes, esta metodologia aumen-
ta la objetividad en la valoracidon y ponderacion de los aspectos
implicados en un procedimiento multicriterio. Ademas, afade la
automatizacion y digitalizacion del proceso.

Para ello se emplean conceptos extraidos de la metodologia
MIVES (Modelo Integrado de Valor para una Evaluacion Sosteni-
ble), especialmente el Procedimiento Analitico Jerarquico, combi-
nados con el soporte GIS (Geographical Information System) de
la informacion de la infraestructura y su entorno (informacion
espacial geo-referenciada con informacion semantica asociada).

El procedimiento se ha particularizado para el caso de inunda-
cion de carreteras. Para su validacion y optimizacion, la metodo-
logia se ha aplicado sobre dos casos reales: la A-92 entre Sevilla
y Almeria y la variante a la N-435 entre las poblaciones de Beas
y Trigueros.
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Con todo ello se ha definido y validado un procedimiento para
la obtencion de un indice tnico de medicion/comparacion del gra-
do de vulnerabilidad a inundacion de las diferentes unidades de
analisis o tramos en que previamente se divide la infraestructura
vial.

Palabras Clave: carretera, clima, vulnerabilidad, analisis multi-
criterio, GIS.

1. INTRODUCCION

Actualmente existen evidencias de una tendencia a la mo-
dificacion del clima en la Tierra. Aunque es muy dificil discernir
exactamente qué parte de esta modificacion tiene causas antro-
pogénicas y qué parte se debe a las modificaciones climaticas que
han existido a lo largo de toda la historia del planeta, es evidente
una tendencia actual al calentamiento agravada por la actividad
humana.

Las modificaciones en las variables climaticas (especialmente
la mayor severidad y frecuencia de eventos meteoroldgicos extre-
mos), que se espera se produzcan en los proximos afios, impondran
nuevos requerimientos a los sistemas de diferentes sectores para
que estos puedan mantener su funcionalidad y servicio a la so-
ciedad. El sector de las infraestructuras de transporte sera uno de
los sectores mas afectados, siendo la adaptacion o el aumento de
la resiliencia de dichas infraestructuras ante eventos extremos un
gran reto actual y futuro.

Muchos paises han adoptado ya politicas o medidas para la
mitigacion del cambio climatico (para frenar o reducir el cambio
en si mismo), como la reduccion de gases de efecto invernadero de
sus sistemas de transporte. Por el contrario, la adaptacién de esos
mismos sistemas de transporte a los efectos inevitables de dicho
cambio se encuentra en un estadio mucho mas inicial [1] [2].

Uno de los aspectos que dificulta que las entidades implicadas
aborden la adaptacion de sus sistemas de transporte, es la difi-
cultad para fomentar la asignacién de partidas presupuestarias a
este efecto cuando desconocen la vulnerabilidad real de su red y
componentes.

La vulnerabilidad de un sistema frente al cambio climatico
es el grado en que dicho sistema es susceptible, o incapaz de hacer
frente, a los efectos adversos del cambio climatico, incluyendo la
variabilidad climatica y los extremos (International Panel of Cli-
mate Change - IPCC, 2007) [3].

La capacidad para la deteccion de los elementos/tramos vulne-
rables, incluyendo el grado y causas de dicha vulnerabilidad, per-
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mitiria a las entidades implicadas la priorizacion y optimizacion
del planteamiento de las medidas de adaptacion.

Entidades como la estadounidense Federal Highway Adminis-
tration (FHWA) han detectado también esta problematica, partici-
pando en la definicion del marco de trabajo para su resolucion [4].

En los ultimos afos se han realizado avances a nivel interna-
cional en este campo, con desarrollos orientados al establecimien-
to de metodologias de diagndstico de la vulnerabilidad de la red
de transporte. Destacan los avances en el tratamiento del sistema
como red, y no como elementos aislados, dando especial impor-
tancia a la accesibilidad y la capacidad de evacuacion y prestacion
de socorro en caso de afeccion [5] [6] [7]. En la linea del presente
estudio, existen propuestas de indices integrados o Unicos para
medir la vulnerabilidad [8] [9] [10].

Algunos de los desarrollos existentes se centran en la posi-
ble afeccion en la ubicacion en que se encuentra un determinado
tramo de la red (sin introducir aspectos especificos de la propia
configuracion de la carretera), otros priorizan la gestion de la
emergencia, otros los posibles avances en la prediccion climatica.

No existe a dia de hoy una metodologia que, incluyendo crite-
rios tanto del entorno/ubicacion, como de la propia configuracion
de la carretera como, por supuesto, de la climatologia/meteorolo-
gia habitual y esperada en el futuro, sea capaz de emitir un diag-
nostico objetivo en el que se introduzca la variable de la importan-
cia que se da a cada uno de los criterios tenidos en cuenta.

2. MATERIAL Y METODOS

Para dar respuesta a la identificada necesidad de determina-
cion de la vulnerabilidad de las infraestructuras a eventos clima-
ticos, se ha disefiado una metodologia original para la determi-
nacion de la vulnerabilidad de una infraestructura lineal frente a
un determinado efecto del cambio climatico. Como primera apro-
ximacion, se ha particularizado para el caso de inundacion de la
calzada de infraestructura vial (transporte por carretera).

El enfoque de la metodologia desarrollada traslada varios con-
ceptos de la metodologia MIVES (Modelo Integrado de Valor para
una Evaluacion Sostenible) [11][12] persiguiendo la objetividad del
proceso de toma de decision.

MIVES define un procedimiento genérico para la evaluacion
de la sostenibilidad de sistemas constructivos que ha sido desa-
rrollado por investigadores de la Universidad Politécnica de Ca-
talufa, de la Universidad del Pais Vasco, de la Universidad de La
Corufia y del centro tecnoldgico Tecnalia. El método se creo en
2005, fecha de conclusion del Plan Nacional MIVES (MAT2002-
04310-C03), posteriormente destaca su empleo como metodolo-
gia base para el desarrollo del Anejo 13 de Sostenibilidad de la
Instruccion de Hormigon Estructural - EHE [13] y del Anejo 11
de la Instruccion de Acero Estructural — EAE [14]. Si bien inicial-
mente MIVES estaba orientado principalmente a la evaluacion
cuantitativa de aspectos relacionados con la sostenibilidad, su
versatilidad la hace util para aplicarla en un infinito abanico de
campos de conocimiento [15][16]. En la pagina web de la Univer-
sidad de Cataluiia (Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental)
se ofrecen detalles de la metodologia e incluso software generado
para su aplicacion [17].

El andlisis de vulnerabilidad desarrollado se plantea como la
determinacion de un indice unico de vulnerabilidad para cada uno
de los tramos en los que se divide previamente la infraestructu-
ra lineal, de modo que mediante una escala unica de medicion/
comparacion puedan detectarse los tramos mas vulnerables a un
determinado evento climatico.
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La figura siguiente muestra la posible visualizacion del indice
de vulnerabilidad sobre el mapa de trazado de una carretera, que
con una coloracidn tipo semaforo permite percibir de forma rapida
e intuitiva los tramos mas y menos vulnerables.
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Fig. 1: Visualizacion tipo de resultados de vulnerabilidad

Mapa de carreteras

2.1. PANEL DE INDICADORES

El indice de vulnerabilidad se obtiene a partir del valor que
se le asigna previamente a una serie de indicadores o parame-
tros seleccionados por considerarse claves en el comportamiento/
respuesta de la infraestructura y que conformaran el que pasa a
denominarse PANEL DE INDICADORES DE VULNERABILIDAD.

De acuerdo con el IPCC (International Panel of Climate Chan-
ge) [3] la vulnerabilidad es funcion del caracter, magnitud y ritmo
de variacion climatica al que un sistema esta expuesto, su sensi-
bilidad y su capacidad de adaptacion. Siguiendo este criterio, el
panel de indicadores de vulnerabilidad propuesto se estructura en
los siguientes tres grandes bloques o factores:

- EXPOSICION de la Infraestructura: Situacion de una infraes-
tructura en una zona en la que se producira un determinado
evento.

- SENSIBILIDAD de la Infraestructura: Propension o potencia-
lidad de una infraestructura a verse afectada o sufrir altera-
ciones en caso de verse expuesta a un evento.

- ADAPTABILIDAD de la Infraestructura: Capacidad de una in-
fraestructura de ajustarse satisfactoriamente a los cambios
consecuencia del evento, moderando los dafios potenciales,
aprovechando las consecuencias positivas o soportando las
consecuencias negativas.

El analisis de los aspectos clave, de cada uno de los tres fac-
tores anteriores, en el posible efecto de una inundacion sobre la
infraestructura vial se traduce en la generacion de un panel con
21 indicadores (7 por bloque). Este analisis ha incluido tanto la
revision del estado del arte en la materia (road flooding KPlIs - key
performance indicators) como la consulta a técnicos especializa-
dos en la gestion de inundacidn de carreteras. La simplificacién a 7
indicadores por bloque da respuesta a la premisa de que para que
una metodologia sea aplicable y pueda introducirse en el campo
de la gestion de infraestructuras deben evitarse procedimientos
complejos o excesivamente laboriosos.

- INDICADORES DE EXPOSICION: Los tramos de carretera si-
tuados en zonas inundables (especialmente en los casos de
periodos de retorno mas reducidos), con una distribucion de
la precipitacion mas concentrada en episodios puntuales
de lluvia intensa o en las que se prevea un aumento de la
cantidad de precipitacién en afos futuros, tendran mas pro-
babilidades de verse expuestos a inundaciones. Con base en
estos criterios, se generan 7 indicadores de exposicion con los
identificadores E1 a E7. A continuacién se incluye la defini-
cion exacta de cada uno de ellos.

E1:Zona de muy alta probabilidad de inundacion (inunda-
ble a 10 afios).

E2: Zona de alta probabilidad de inundacion (inundable a
50 afios).

E3: Zona de probabilidad media-baja de inundacion (inun-
dable a 100-500 afios).
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Fig. 2: Esquema del drbol de indicadores de vulnerabilidad

E4: Precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de
retorno de 100.

E5: Torrencialidad de las precipitaciones.

E6: Variacion esperada en la precipitacion media anual a
corto plazo (hasta 2040).

E7: Variacién esperada en la precipitacion media anual a
medio plazo (periodo 2041 - 2070).

- INDICADORES DE SENSIBILIDAD: Los tramos de carretera que
ya hayan sufrido dafios en el pasado, deprimidos respecto a
los terrenos colindantes, que intersecan corrientes de agua,
ubicados en zonas de terrenos impermeables, muy urbani-
zadas, con niveles freaticos elevados o préximos a la cos-
ta, tienen mas probabilidades de verse afectados en caso de
producirse inundaciones en la zona en la que se ubican. Con
base en estos criterios, se generan 7 indicadores de sensibili-
dad con los identificadores ST a S7. A continuacion se incluye
la definicion exacta de cada uno de ellos.

S1: Dafios sufridos en el pasado relacionados con las pre-
cipitaciones.

S2: Elevacion del tramo respecto a terrenos colindantes.

S3: Presencia o interseccion de corrientes de agua.

S4: Permeabilidad del terreno en las proximidades de la
carretera.

S5: Nivel de urbanizacién en las proximidades de la ca-
rretera.

S6: Nivel freatico (distancia de la superficie del terreno a
la capa freatica).

S7: Distancia a la linea de costa.

- INDICADORES DE ADAPTABILIDAD: Los tramos de carretera
de mayor categoria, que soportan mayor trafico, que forman
vias de evacuacion de la poblacién en caso de emergencia
(acceso a puertos o aeropuertos) o accesos a areas criticas
(hospitales, policia, bomberos), cuyas vias alternativas impli-
can grandes longitudes extra o cuyos costes de reemplazo o
historicos de reparacion son elevados, tienen mas probabili-
dades de causar consecuencias importantes en caso de verse
expuestos y afectados por una inundacion. Con base en estos
criterios, se generan 7 indicadores de adaptabilidad con los
identificadores A1 a A7. A continuacion se incluye la defini-
cion exacta de cada uno de ellos.

A1: Categoria de la carretera.
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A2: Trafico diario medio.

A3: Distancia a nodos de evacuacion de la poblacion (puer-
tos o aeropuertos).

A4: Distancia a areas criticas (hospitales, parques de bom-
beros o comisarias de policia).

AS5: Longitud extra de la desviacion [ ruta alternativa (km).

A6: Coste de reemplazo de la infraestructura en caso de colapso.

A7: Datos historicos de costes de reparacion (€).

2.2. ARBOL DE INDICADORES

El procedimiento para pasar de los valores que se asigna a un
conjunto de indicadores a un valor unico del indice de vulnerabili-
dad (para cada uno de los tramos en que se divide la infraestructu-
ra lineal) se resume en una sumatoria ponderada en varios tramos
que da lugar al ARBOL DE INDICADORES DE VULNERABILIDAD.

Definidos estructura y contenidos del PANEL DE INDICADORES,
se exponen a continuacion los pasos para llegar al INDICE DE VUL-
NERABILIDAD desarrollando el ARBOL DE INDICADORES:

1) VALORACION de indicadores iniciales: La valoracion con-
siste en la asignacion de un valor a cada uno de los indi-
cadores del panel (E1-E7, S1-S7, A1-A7) para cada uno de
los tramos analizados.

Para facilitar la usabilidad de la metodologia y garan-
tizar que los resultados de su aplicacién son comparables,
las opciones de valoracion no son abiertas, sino que se es-
tablecen un numero de opciones cerradas de posibles valo-
raciones para cada uno de los indicadores. Dichas opciones
pueden ser de caracter cualitativo o cuantitativo por tra-
mos en funcion del indicador.

Por ejemplo, para el caso del indicador A1 (tipo de ca-
rretera) el valor sera cualitativo (Local Comarcal [ Nacional
| Autopista-Autovia) y para el caso del indicador A2 (Tra-
fico diario medio) el valor sera cuantitativo por tramos (<
5.000/ 5.000 - 15.000 / 15.000 - 30.000 / > 30.000 vehic./
dia).

PUNTUACION de indicadores iniciales: La puntuacion con-
siste en transformar la valoracion del apartado anterior en
una puntuaciéon numérica.

Para ello se adoptan los siguientes criterios:

- El rango de puntuacién considerado va de 0 a 10.

- Los posibles valores estan ordenados de los que se aso-

2)
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cian a una vulnerabilidad menor de la infraestructura a
los que se asocian a una vulnerabilidad mayor.

3) PONDERACION de indicadores iniciales: Para introducir la

consideracion de la importancia o impacto que tiene cada

uno de los siete indicadores en el factor al que correspon-

de, se introduce en el andlisis el concepto del peso que
se asigna a cada uno de ellos dentro del bloque (wﬂ-wa,

Wo=Wo Wa1_wa7)'

El procedimiento de asignacion de pesos se basa en el
Proceso Analitico Jerarquico desarrollado por Thomas L.
Saaty (1980) [18][19] para resolver problemas complejos
de criterios multiples. Partiendo de una matriz en la que se
establecen las importancias relativas entre indicadores por
pares de forma cualitativa, se obtiene el vector de pesos
cuantitativos de cada uno de los elementos considerados
dentro del conjunto. EI procedimiento incluye el calculo
del ratio de consistencia, cuyo valor es preciso controlar
para garantizar la consistencia del juicio emitido en esta
valoraciéon multicriterio.

La asignacion de las importancias relativas por pares
de forma cualitativa ha sido ejecutada por un panel de
expertos compuesto por técnicos de las empresas parti-
cipantes, su transformacion en pesos cuantitativos con la
consistencia requerida es un proceso matematico que se
ha automatizado.

La parte automatizada incluye el paso de la matriz de
una escala verbal o cualitativa a una escala numérica o
cuantitativa asegurando la reciprocidad (aji = 1/aij) y ho-
mogeneidad (aii =1), la normalizacion de la matriz, la ob-
tencion del vector propio o vector de pesos y el calculo del
ratio de consistencia.

Este procedimiento se ejecuta tres veces:

- Con la matriz de importancias relativas de los indicado-
res de exposicion E1 a E7 se obtiene el vector propio o
vector de pesos w, -w,.

- Con la matriz de importancias relativas de los indicado-
res de sensibilidad S1 a S7 se obtiene el vector propio o
vector de pesos w_-w_.

- Con la matriz de importancias relativas de los indicado-
res de adaptabilidad A1 a A7 se obtiene el vector propio
0 vector de pesos w_-w_.

4) CALCULO de indicadores derivados (indices de EXPOSI-

PUNTUACION
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CION, SENSIBILIDAD y ADAPTABILIDAD): Los indicadores
derivados o indices de exposicion, sensibilidad y adaptabi-
lidad, se calculan como una sumatoria de los indicadores
ponderados correspondientes a cada uno de dichos bloques
(para cada uno de los elementos analizados).

Es decir, para cada elemento (o tramo de carretera):

7

E=) FE-w, (1)
i=1
7

S=2 5w, @)
i=1

7
A = E Ai . Wai (3)
i=1

5) PONDERACION de indicadores derivados: Para introducir la
consideracion de la importancia o impacto que tiene cada
uno de los tres factores en el indice final de vulnerabilidad,
se introduce igualmente en el analisis el concepto del peso
que se asigna a cada uno de los tres (wE, w, WA).

El procedimiento de asignacion de pesos se basa en un
Proceso Analitico Jerarquico que se ejecuta de forma si-
milar a la ponderacion de los siete indicadores dentro de
cada bloque.

6) CALCULO de indicador final (indice de VULNERABILIDAD):
El indicador final o indice de vulnerabilidad, se calcula
como una sumatoria de los indicadores ponderados corres-
pondientes a cada uno de los tres factores (para cada uno
de los elementos analizados).

Es decir, para cada elemento (o tramo de carretera):

V=E-w+S-w,+A-w, 4

La figura (3) resume el procedimiento descrito.

3. RESULTADOS

La nueva metodologia desarrollada, expuesta en el apartado
anterior, se ha aplicado como ejercicio de verificacion y optimi-
zacion en dos casos reales (ambos en la comunidad autonoma de
Andalucia):

INDICADOR 0 ! 4 / 10
= Matriz AHP
z [T camenio1 | caimenio | crimenios | z
e —

VALORACION \PUNTUACION \PONDERACION \ CALCULO \PONDERACION \ CALCULO

INDICADORES DERIVADOS FACTORES FINAL
Ei-E; Wel - We7 E WE \
Si-S; Wsi - W7 S Ws
A] - A7 Wai - Wa7 A Wa

Fig. 3: Esquema del procedimiento de obtencidn del indice de vulnerabilidad
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-la carretera A-92 entre Sevilla y Almeria, en conservacion y
mantenimiento por la empresa AZVI, S.A.U. entre los puntos
kilométricos 49,770 y 127,260,

-y la variante entre las poblaciones Beas y Trigueros a la
N-435 (Huelva), carretera en construccion por la empresa
FERROVIAL.

A continuacion, se amplia el detalle de cada uno de los dos

casos anteriores junto con los criterios para su seleccion:

- La A-92 discurre entre Sevilla y Almeria, por Granada. Es una
autovia con dos calzadas separadas por una mediana, con
dos carriles por sentido de circulacion, con arcenes exteriores
superiores a 2 metros e interiores de 0,50 metros. A ambos
lados se encuentran los caminos de servicio, normalmente
en tierra, salvo casos muy puntuales que estan asfaltados.
La A-92 se ha seleccionado como caso representativo de la
fase de explotacion de infraestructura vial. AZVI desarrolla
labores de mantenimiento para la conservacion de esta ca-
rretera que cuenta con varios tramos que en los ultimos afios
han sufrido episodios de inundacion (incluyendo la necesidad
de cortes de carril o calzada para poder garantizar la sequ-
ridad) y que ha derivado en algunos casos en la ejecucion
de obras para la subsanacion de los desperfectos y la ade-
cuacion de la disposicion del tramo afectado haciéndolo mas
resiliente frente a posibles futuros episodios de inundacion.
Por tanto, se trata de una carretera que permitira validar la
metodologia de analisis de vulnerabilidad y sobre la que resul-
taria idoneo el posible planteamiento posterior de medidas de
adaptacion.

- La variante Beas-Trigueros supone un nuevo traza-
do con una longitud de 16,700 Km de la carretera N-435
para evitar el paso de los vehiculos por las poblacio-
nes de Beas y Trigueros en la provincia de Huelva. La
seccion transversal del proyecto corresponde a 2 carri-
les de 3,50 m, arcenes de 1,75 m y bermas de 1,10 m.
La variante Beas-Trigueros se ha seleccionado como caso
representativo de la fase de construccion de infraestructura
vial. Ferrovial dispone de informacion completa y detallada
de esta obra, en la que el disefio inicial se optimizd con la
revision del dimensionamiento de los sistemas de drenaje fa-
voreciendo su resiliencia frente al fendmeno de inundacion
que se estudia.

La aplicacion del procedimiento se ha automatizado con la
combinacion e integracion del soporte GIS (Geographic Informa-
tion System) y la programacion de los algoritmos del proceso (ma-
trices AHP - Analytic Hierarchy Process y desarrollo completo del
arbol de indicadores). El formato GIS permite gestionar informa-
cion espacial geo-referenciada con informacion semantica asocia-
da, de modo que se maneja la disposicién espacial de la carretera
y su entorno, vinculando como informacién semantica asociada
cada uno de los valores obtenidos en el analisis de vulnerabilidad.

De Andalucia se dispone, de forma libre y gratuita, de gran
cantidad de informacion de su territorio relativa a las infraestruc-
turas, el terreno o la climatologia. Ademas, esta informacién se
difunde en soporte digital y concretamente a través de varios for-
matos que se soportan en GIS.

Este hecho facilita tanto la digitalizacion de la propia infraes-
tructura en formato GIS, como la automatizacion de la valoracion
de los indicadores de vulnerabilidad a través del cruce de capas de
informacion en dicho soporte.

Las principales fuentes de informacion digitalizada del territo-
rio andaluz empleadas son:

- El Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia que pu-
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blica via internet un repertorio (DERA - Datos Espaciales de
Referencia de Andalucia) de bases cartograficas de diferente
naturaleza geométrica (puntos, lineas, poligonos, imagenes
raster) referidas al territorio andaluz.

- La Red de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM).

- El catalogo de metadatos del Ministerio de Agricultura y Pes-
ca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA).

La digitalizacion de la propia infraestructura en ambos casos
se ha ejecutado a partir de los modelos publicados por el Instituto
de Estadistica y Cartografia de Andalucia, a partir de los cuales las
carreteras se han tramificado en elementos de 1 km (en la A-92) y
de 100 m (en la variante N-435).

A continuacidn, se muestran varios ejemplos de la valoracion
de indicadores a través del cruce de capas de informacion de la
infraestructura y su entorno en formato GIS:

- Valoracion del indicador E5 “torrencialidad de las precipita-
ciones” en la A-92: Cruzando las capas de informacion de
carreteras y de torrencialidad de la lluvia, publicadas por el
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (DERA)
y la Red de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM),
se asigna a cada tramo de la A-92 el valor 0-20/20-40/
40-70/70 - 100 (%) en el campo de informacion semantica
correspondiente.

............... Trazado carretera A-92 (DERA)

Torrencialidad
territorio andaluz
(REDIAM)

J0-20 |
120~ 40 | E5: Torrencialidad trazado A-92

[—— l0-70

Fig. 4: Valoracion de indicador E5 (A-92)

Trazado de carretera (DERA)

Corriente de agua (DERA)

-
N

\_/v’

83: Interseccion

corrientes agua
(o ST | 435

Arroyo
salinero

s3:sl —7

Fig. 5: Valoracion de indicador S3 (Variante N-435)
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- Valoracion del indicador S3 “presencia o interseccion de co-
rrientes de agua” en la variante N-435: Cruzando las capas
de informacidn de carreteras e hidrografia publicadas por el
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (DERA) se
asigna a cada tramo de la variante el valor SI/NO en el campo
de informacion semantica correspondiente.

Otro aspecto a destacar, dentro del procedimiento, es la obten-
cion de importancias relativas o pesos de los indicadores de cada
bloque y de cada uno de los bloques respecto a los demas.

Como ejemplo se muestran los pesos obtenidos para el caso
de los tres bloques, valores que implican un ratio de consistencia
de 0,01 (menor al limite maximo de 0,1 impuesto para asegurar |a
consistencia de dicha asignacion).

VULNERABILIDAD

ADAPTABILIDAD (WA); |-
16% N

/
SENSIBILIDAD (WS);
30%

Fig. 6: Peso de cada bloque en la vulnerabilidad

EXPOSICION (WE);
54%

Aplicando de forma automatizada el procedimiento completo
descrito en el apartado anterior, se completa el modelo digital de
cada infraestructura analizada que incluye:

- la informacién grafica espacial y geo-referenciada de la ca-

rretera tramificada en elementos/unidades de analisis,

-y la informacion semantica asociada que incluye la puntua-

cion asignada a los 25 indicadores del arbol de vulnerabilidad
(21 indicadores iniciales del panel, 3 indicadores derivados
y 1 indicador final) para cada uno de los tramos anteriores.
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Sobre este modelo puede visualizarse de forma grafica e intui-
tiva (codigo de colores segun gravedad) cada uno de los indices
implicados, lo que facilita y simplifica el analisis e interpretacion
de los resultados y su origen.
Como ejemplo de resultados especificos, a continuacion se in-
dican y comentan algunos valores obtenidos en la A-92:
- El indice de vulnerabilidad varia entre el valor extremo mini-
mo de 2,13 y maximo de 6,37.

Desgranando por factores:

- El indice de exposicidn varia entre el valor extremo minimo
de 1,45 y maximo de 7,65,

- El indice de sensibilidad varia entre el valor extremo minimo
de 1,24 y maximo de 7,39,

- El indice de adaptabilidad varia entre el valor extremo mini-
mo de 3,19 y maximo de 8,33.

Dentro del trazado de la A-92 entre Sevilla y Almeria, se en-
cuentran tramos con niveles de vulnerabilidad muy diferentes,
desde los muy poco vulnerables hasta otros en los que dicho factor
es bastante elevado.

La metodologia ha logrado identificar vulnerabilidad en uno
de los tramos, ratificada con la ocurrencia de varios incidentes
antes y durante la ejecucion del trabajo, destacando la situacion
detectada en octubre de 2018 con corte en la via por presencia de
balsa de agua.

4. CONCLUSIONES

Se ha definido con éxito una metodologia para la obtencion de
un indice Unico de medicion de la vulnerabilidad de una infraes-
tructura de transporte ante un determinado evento climatico.

Del analisis de su aplicabilidad en dos casos piloto, destaca la
disponibilidad de informacion digitalizada en el territorio andaluz,
que ha permitido automatizar el proceso en gran medida. En otras
ubicaciones la busqueda inicial de informacion de la carretera, su
entorno y climatologia, estableceran el grado de su posible auto-
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Fig. 7: Modelo digital de vulnerabilidad (A-92)
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matizacion. Dado el nivel medio actual, habra aspectos cuyo valor
sera asignado por el usuario de forma manual después de obte-
ner la informacién por ejemplo de una entrevista con la empresa
explotadora o incluso de inspecciones in situ. En cualquier caso,
este es un aspecto en continuo avance, siendo actualmente la di-
gitalizacién una de las direcciones clave de muchas empresas y
entidades.

La fase del ciclo de vida en que se encuentra una infraestruc-
tura establece una gran diferencia en cuanto al conocimiento de
su comportamiento y por tanto en cuanto a la informacion de
partida para el estudio de su vulnerabilidad. Asi, muchos aspectos
de infraestructuras en fase de disefio o construccion estan aun por
determinarse mientras que en infraestructuras en explotacién se
cuenta incluso con registros de sus afecciones o deterioros mas
habituales o graves.

En cualquier caso, aln existen varios indicadores cuya asig-
nacion de valor es muy compleja por la escasez de informacion
disponible (niveles freaticos, costes historicos de reparacion o lon-
gitudes de rutas alternativas).

En cuanto a la utilidad del andlisis también se distingue en
funcion de la fase del ciclo de vida. Asi, en fases iniciales, como
planificacion o disefio, serviria para analizar diferentes opciones
de trazado y disefio de la carretera (como el dimensionamiento
de estructuras y sistemas de drenaje), de modo que permitiria se-
leccionar entre ellas la que aportaria una solucion mas resiliente
0 menos vulnerable frente a un determinado evento climatico. En
fases posteriores, como explotacion, serviria para detectar los tra-
mos mas vulnerables sobre los que priorizar actuaciones o inver-
siones de mejora.

En ambos casos, profundizar en los resultados del panel de
indicadores permitiria conocer el origen principal de dicha vulne-
rabilidad para optimizar el planteamiento de su disefio o de sus
medidas de adaptacion.

A futuro, la metodologia de analisis de vulnerabilidad desarro-
llada podra sufrir sucesivos procesos de optimizacion conforme la
informacion digital y publica de la carretera, su entorno y el clima
vayan ampliandose en cantidad y precision.

En cualquier caso, el proceso siempre incluira un grado de in-
certidumbre al basarse en parte en consideraciones del clima pre-
visto, incertidumbre que se ird reduciendo también con el avance
de la ciencia en este campo.
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