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1. INTRODUCCION Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El presente informe describe el impacto del cambio climatico en Haiti y en la carretera nacional nimero
cinco (RN5) del pais en el marco del contrato Consultoria para el andlisis de riesgo de desastres y cambio
climatico, Haiti, programa Transporte y Conectividad Departamental (HA-L1104) para el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). El objetivo de este contrato es realizar un anélisis cuantitativo de los
riesgos naturales que amenazan a la carretera nacional RN5, analizando diferentes alternativas de mejora
y escenarios futuros, y basandose en un proceso de identificacién de modos de fallo en la zona de estudio.
Este proceso permitira realizar recomendaciones para el disefio de nuevas obras de la carretera RN9, y
realizar estudios mas detallados de algunos de los fenémenos analizados como apoyo a la firma encargada
del disefio de la carretera y acompafiamiento del disefio de las obras.

En la Figura 1 se muestra la metodologia seguida para realizar el proceso de anélisis de riesgos naturales
en la carretera RN5. Como se muestra en esta figura, las primeras fases de este proceso consistieron en
la revisién de la informacién disponible y la realizacién de un modelo hidrolégico-hidraulico complementario
para mejorar el conocimiento sobre la vulnerabilidad de la carretera frente a inundaciones. A partir de esta
revision, se realiz6 una visita técnica y un proceso de Identificacion de Modos de Fallo en febrero 2017,
que permitieron obtener recomendaciones para el disefio y la gestién de esta infraestructura.
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Figura 1: Metodologia seguida para el andlisis de riesgos naturales en la carretera RN5.
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A partir de esta identificacion de modos de fallo, se van a definir diferentes escenarios por cambio climatico
que permitiran estimar el riesgo tanto para el caso base como para diferentes alternativas para la mejora
de esta carretera. Estos resultados seran representados en graficos FD y FN y permitiran el anélisis de
diferentes alternativas para la carretera asi como la obtencién de recomendaciones para su disefio y
gestion.

Por lo tanto, dentro de este proceso, el presente informe hace referencia al efecto del cambio climatico
sobre los riesgos naturales que afectan directamente a la infraestructura de estudio y la descripcion
detallada de cdmo se debe considerar el mismo a la hora de plantear un nuevo disefio para esta, por lo que
esta directamente relacionado con el cuarto punto del proceso (en amarillo en la Figura 1). Como se muestra
en esta figura, la definicidn de estos escenarios permite obtener recomendaciones para el disefio de las
infraestructuras y que son detalladas en este informe.

En general, las proyecciones para Haiti sobre el efecto del cambio climético prevén una disminucién de
mas del 20% de los volumenes de precipitacion anuales y un aumento de las temperaturas de 3.50 grados
para el final de siglo (2080-2099) (IADB, 2015). Sin embargo, al mismo tiempo se prevé un aumento en las
intensidades de las precipitaciones durante eventos de tipo ciclonico, principal amenaza natural para la
carretera RN5 que une las poblaciones de Gonaives y Port de Paix.

En un sentido general, la disminucion drastica de la pluviometria y el aumento considerable de las
temperaturas tendran como consecuencias en el pais una exacerbacion de fendémenos climaticos extremos
tales como la sequia, diluvios o inundaciones cada vez mas frecuentes. Por otro lado, es de esperar también
una menor productividad agricola, acceso mas dificil al agua potable y migraciones de poblacién a zonas
préximas a puntos de agua, que pueden coincidir con zonas potencialmente inundables. Por este motivo,
dentro del proceso de andlisis de riesgos naturales y el acompafiamiento del nuevo disefio de las obras, es
importante considerar el efecto de cambio climatico sobre las amenazas naturales que rodean a la
infraestructura, especialmente su afeccién a las amenazas de inundacién y temperaturas extremas.

En el presente trabajo se dan recomendaciones para cuantificar, siempre dentro de la incertidumbre
presenta en este tipo de predicciones, el efecto del cambio climatico en las precipitaciones durante
tormentas tropicales (ciclones) para la regién donde se ubica la infraestructura, asi como el efecto sobre el
uso del suelo en la regién (por el aumento de temperaturas e incremento de la sequia) y las temperaturas
extremas. En este sentido, esta cuantificacién en las predicciones del impacto climatico sobre la zona de
actuacion son Utiles para el disefio detallado de las obras de rehabilitacién y alternativa de trazado previstas.

Este trabajo y la redaccién del presente informe han sido realizados por el equipo de iPresas compuesto
por Adrian Morales Torres (Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y Master en Ingenieria Hidraulica
y Medio Ambiente por la Universidad Politécnica de Valencia) e Ignacio Aranguren Rojas (Ingeniero Civil y
Territorial por la Universidad Politécnica de Madrid).
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2. CONCEPTOS GENERALES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA DE
EsTuDIO

2.1. Modelos Matematicos Empleados en la Prediccion de Cambio Climatico

Las predicciones relativas al cambio climatico que se presentan en este informe estan basadas en el
andlisis de escenarios de emisién de gases de efecto invernadero mediante dos tipos de modelos
matematicos: GCMs y RCMs.

Los Modelos de Circulacion Global (GCMs) son una herramienta matematica para la representacion de los
procesos fisicos y dindmicos presentes en la atmosfera, océanos, criosfera y superficie terrestre. Su
consistencia en la representacion de las condiciones actuales y pasadas del clima, los convierten en una
herramienta muy Util para simular el clima del futuro bajo diferentes escenarios relativos a la concentracién
de gases de efecto invernadero.

Las proyecciones en los cambios de temperatura y precipitacion para la regién de Haiti se extraen del
conjunto de modelos CMIP5 presentados en el IPCC en el afio 2013. En dicho informe se analizan los datos
provenientes de mas de 20 GCMs y se ha proyectado el cambio anual en la regién de Haiti hasta final de
siglo, con especial énfasis en las proyecciones para el horizonte 2020-2039. Un ejemplo de modelo GCM
es el modelo de cambio climatico Canadian Earth System Model (CanESM2), el cual dispone las
simulaciones de lluvia diaria (entre otros muchos campos) para los escenarios Histérico, RCP 2.6, RCP 4.5
y RCP 8.5 a nivel global.

El principal inconveniente de los GCMs es su mala resolucion relativa a la escala de la informacion requerida
a nivel de disefio. El tamafio de Haiti relativo al espaciado de la malla de los GCMs implica que todo el pais
se representa solo mediante unos pocos “rectangulos de célculo”. En este contexto son importantes las
técnicas de downscalling, que permiten obtener informacion mas especifica a regiones dentro del pais sin
devaluar la informacién obtenida de los GCMs, mediante la elaboracion de Modelos de Circulacion Regional
(RCM:s).

Las técnicas normalmente empleadas son estadisticas y dinamicas (desarrollan un RCM a partir de los
datos del GCM en las condiciones de contorno). La escala de la informacién obtenida es normalmente de
<100 kmy desde la plataforma PRECIS (Provisién de Climas Regionales para Estudios de Impacto) existen
datos disponibles de RCM para Haiti con una resolucion de 25 km (Taylor, 2013). La Figura 3 muestra la
manera en la que Haiti esté representado en el modelo, obteniéndose a partir del mismo, resultados
relacionados con la temperatura (media, minima y méxima) y cambios en la precipitacion. EI modelo
PRECIS usado en el Caribe esta detallado en (IADB, 2015).
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Figura 2: Modelo PRECIS Malla de 25x25 km. Zona de estudio (RNS) en bloque B1 cuadrantes 32-33-34-40-41.
(IADB, 2015)

Los modelos GCM y RCM para Haiti han basado la simulacion en los escenarios propuestos por |E-EE
(Informe Especial de Escenario de Emision) y los RCPs (Representive Concentration Pathways).

1
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Cada escenario IE-EE es una proyeccién plausible del mundo futuro, donde se exploran tendencias en las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de predicciones relativas al uso de la energia, el
crecimiento demografico, desarrollo econémico y otros factores, excluyendo de forma explicita las politicas
globales para reducir el efecto del calentamiento global. La Figura 3 muestra esquematicamente los siete
escenarios de emision presentados en el |E-EE (Informe Especial de Escenarios de Emisiones).

Principales caracteristicas de las cuatro lineas evolutivas y familias de escenarios

Linea
evolutiva

Linea
evolutiva

Figura 3: llustracion esquematica de los escenarios IE-EE. (IPCC, 2000).
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Figura 4: Emisiones anuales de CO2 provenientes de todas las fuentes de energia entre 1900-2100 en
gigatoneladas de carbono (GtC/afio). Escenarios de emision IE-EE (IPCC, 2000).

En la Figura 3 se plantean cuatro lineas evolutivas cualitativas (A1, A2, B1, B2).

e Lafamilia A1 describe un mundo futuro con rapido crecimiento econémico, una poblacién mundial
que alcanza su valor maximo a mediados de siglo y disminuye posteriormente e introduccion de
tecnologias nuevas y eficientes. Los tres grupos en que se divide esta familia, describen el
desarrollo alternativo de tecnologias: A1FI (utilizacion intensiva de combustibles fésiles), A1B
(equilibrado) y A1T (combustibles no de origen fosil).

e Lafamilia A2 describe un mundo con una poblacién en continuo crecimiento, con la autosuficiencia
y conservacion de identidad local como caracteristica principal. Cambio tecnolégico y crecimiento
méas comedido.

e La familia B1 presenta un mundo parecido a A1 respecto a cambios demogréaficos pero con
cambios en las estructuras econdmicas hacia una economia de servicios y utilizaciéon de
tecnologias mas limpias.

o La familia B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad
economica, social y medioambiental. La poblacion aumenta a un ritmo inferior a A2 y un cambio
tecnologico menos répido y diverso que en B1y A1.

La Figura 4 muestra graficamente las proyecciones para las emisiones anuales de CO, provenientes de
todas las fuentes de energia entre 1900-2100 en gigatoneladas de carbono (GtC/afio) para los diferentes
escenarios de emisién presentados en el IE-EE.
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En el documento (IPCC, 2000) puede encontrarse mas informacion respecto a los escenarios de emision
IE-EE considerados.

Por otro lado, el Informe del IPCC (ARS5) se utilizan otros escenarios denominados RCPs que representan
un conjunto de escenarios de mitigacion y se seleccionan en funcion de diferentes objetivos en términos de
radiacién atmosférica para el afio 2100: (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/m2)

RCP2.6: Pico de radiacién en 3 W/m?y descenso hasta 2.6 W/mz en 2100.

RCP4.5: Estabilizacién de la radiacion sin rebasamiento en 4.5 W/m2 después de 2100.
RCP6.0: Estabilizacidn de la radiacién sin rebasamiento en 6.0 W/m2 después de 2100.
RCP8.5: Estabilizacidn de la radiacién sin rebasamiento en 8.5 W/m2 después de 2100.

Estos escenarios no estan directamente basados en tendencias socio-econdémicas como los escenarios IE-
EE y, por su rango en la prediccion, pueden ser representativos de politicas globales respectos a la emisién
de gases de efecto invernadero. La Figura 5 muestra graficamente la proyeccién de la evolucion en la
radiacién atmosférica y emisién de CO; para los cuatro escenarios RCPs y horizonte temporal 2000-2100.
Para mas informacidn respecto a los escenarios de emisién RCPs, consultar (Van Vuuren, 2011).
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Figura 5: Proyeccion de la evolucion en la radiacion atmosférica y emision de CO2 para los cuatro escenarios RCPs
y horizonte temporal 2000-2100.

En las siguientes secciones del documento, los resultados relativos a los RCMs, de los que se derivan las
proyecciones de cambio climatico en temperaturas y precipitaciones para Haiti en (IADB, 2015),
corresponden al escenario |IE-EE A1B, y a los cuatro escenarios RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/m2).

A continuacion, en el Capitulo 2.2, se presenta un resumen de las principales proyecciones de cambio
climatico (para temperaturas, precipitaciones anuales y precipitaciones extremas) y los efectos de dichas
proyecciones en la zona de estudio, basados en los escenarios de emision y modelos climéticos explicados
en este capitulo. Posteriormente, en el Capitulo 3, se establecen recomendaciones y una metodologia para
considerar dichas proyecciones en el disefio de las obras de rehabilitacion y/o alternativas de disefio de la
carretera RN5.

13
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2.2. Prevision del Impacto de Cambio Climatico en la zona de estudio

Una vez introducidos los modelos matematicos y los escenarios en los que se basan las predicciones para
el impacto del cambio climatico en una region determinada, se presenta a continuacidn un resumen de la
prevision del impacto de cambio climatico en Haiti y la zona de estudio. Las predicciones para Temperaturas
y Precipitacién anual estan basados en lo especificado en (IADB, 2015) que se basan a su vez en analisis
realizados por IPCC (2013) y (Moron et al, 2015), respectivamente. Las Proyecciones de cambio para las
Precipitaciones durante eventos de huracanes se basan en los especificado por (Knutson T. J., 2010) y
(Knutson et al, 2013) (IPCC, 2012).

Los resultados de las proyecciones de cambio climatico para Haiti son consistentes (poca variacién entre
los diferentes escenarios de emision) pese a la incertidumbre presente en este tipo de analisis (IADB, 2015).
Las temperaturas (media, minima y maxima) anuales muestran una tendencia lineal incremental, pudiendo
llegar hasta los 3.5 grados de incremento en la zona de estudio a final de siglo. Por otro lado, el volumen
de precipitacion anual, a pesar de la importancia que tiene la variabilidad interanual de las precipitaciones
en el pais, presenta una tendencia a la sequia que puede suponer un 20% en la reduccion de la
precipitacion total en la zona norte del pais (donde se localiza la carretera RN5) para final de este siglo.

La combinacién, en la zona de estudio, de una subida notable de temperaturas junto con la reduccion de la
precipitacion anual media, en una zona con problemas histdricos de deforestacion, reduccién de casi el
98% de la cobertura forestal del pais a lo largo del siglo XX (BRGM, 2016), tendra consecuencias que
deben ser tomadas en consideracion a la hora de disefiar o rehabilitar una infraestructura civil.

La consecuencia mas evidente es la sequia y la desertizacion de las cuencas vertientes a la carretera RN5,
que impacta directamente en el empobrecimiento de los usos del suelo de la zona de estudio. Este impacto
es relevante y esta relacionado con los inputs al modelo hidroldgico. Un suelo empobrecido por la sequia
tiene menor capacidad de infiltracion e intercepcion de lluvia, empobreciendo la condicién hidraulica e
incrementando el volumen de escorrentia para un mismo evento de precipitacion de la cuenca (incremento
del caudal pico).

Por otro lado, dado que la amenaza natural mas importante sobre la infragstructura son las crecidas de los
rios tras eventos de precipitacion intensa por episodios ciclonicos, es importante considerar, no solo el
impacto del cambio climatico en el régimen de precipitaciones anuales sino también en eventos de
precipitacion extremos, como los huracanes que azotan al pais cada pocos afios. Los resultados de los
estudios presentados por (Knutson T. J., 2010) y (Knutson et al, 2013) sugieren un incremento de la
intensidad en las precipitaciones tras huracan de entre un 3 y 37% dependiendo de la distancia al centro
del mismo.

Este incremento de la intensidad en la precipitacion combinado con un uso de suelo empobrecido tiene
como consecuencia un aumento notable de los caudales de avenida para los diferentes periodos de retorno
considerados en un analisis hidrolégico, y que debe estar presente a la hora de elaborar un modelo
hidroldgico que sirva para disefiar de forma 6ptima y segura un nuevo disefio de infraestructura en la zona
de interés.

Una vez realizada la revision cualitativa del impacto climatico en la zona de estudio, se proponen
recomendaciones concretas para tener en cuenta el impacto del calentamiento global de forma cuantitativa
en un modelo hidrologico y que sirva a su vez de acompafiamiento para el nuevo disefio de las obras de
rehabilitacion o trazado alternativo de la carretera RN5.
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3. RECOMENDACIONES PARA INCLUIR EL CAMBIO CLIMATICO EN EL DISENO

3.1.Resumen de las Recomendaciones

La consideracién de los efectos del cambio climatico afecta a diferentes aspectos del disefio de la carretera
RN5. Estos efectos se encuentran resumidos en la Tabla 1, y principalmente comprenden el cambio de
temperaturas, la variacion de precipitaciones extremas y las variaciones en el uso del suelo debido a
posibles procesos de deforestacion y desertificacion.

Cambio climatico previsto

Efecto sobre disefio
carretera RN5

Metodologia propuesta

Mayores precipitaciones
extremas durante ciclones
y tormentas tropicales

Mayores temperaturas

Procesos de
desertificacion por
menores precipitaciones
promedio y mayores
temperaturas

Mayores intensidades de
precipitacién y caudales pico
para disefio de obras de
pasos y obras de drenaje

Mayores temperaturas de
disefo para evitar futuros
problemas de durabilidad en
el pavimento

Mayores caudales pico para
obras de paso y obras de
drenaje debido a la mayor
escorrentia en este tipo de

suelo

Modificacion de Tormentas de disefio a
partir de predicciones elaboradas con
datos simulados por modelos climaticos
(CanESM2) y posteriormente ajustados a
la zona de estudio.

Aumento de temperaturas de disefio a
partir de predicciones existentes sobre
efecto del cambio climatico

Correccion del numero de curva (CN)
empleado para la estimacion de la
escorrentia teniendo en cuenta
condiciones del suelo mas empobrecidas

Tabla 1: Resumen de recomendaciones para incluir los efectos del cambio climatico en el disefio de la carretera.

A continuacion, se detallan las recomendaciones para incluir el Cambio Climatico en el disefio de la
carretera segun el ambito afectado (Tormentas de disefio, Temperaturas de Disefio y Usos del suelo).
Primero se tratan los antecedentes y la informacion existente respecto al efecto del cambio climatico sobre
el ambito en cuestion. Finalmente se propone una metodologia para considerar dichos efectos en el disefio.

3.2.Recomendaciones para incluir el efecto del CC en: Tormentas de disefio

Antecedentes

El IPCC en su Special Report on Extremes (2012), brinda algunos enunciados respecto a las proyecciones
para futuros huracanes considerando el efecto del cambio climatico que son de especial relevancia para la
zona del Caribe, donde se sitta Haiti. Basado en el nivel de consistencia entre modelos y razonamiento
fisico se dice en el informe que es probable que la intensidad de lluvia durante los futuros ciclones tropicales

vaya a aumentar.

También, en (Knutson T. R., 2013) , las proyecciones de cambio climatico en el Atlantico para el siglo XXI
se tratan con técnicas de downscaling para explorar la robustez en los cambios de la actividad en futuros
huracanes. Para final de siglo, tal y como se muestra en la Figura 6 (Knutson T. R., 2013) situa el incremento
de intensidad de lluvia en el nlcleo del huracan entre un +20%-+30% dependiendo del modelo climatico y
escenario de emision considerado.
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Figura 6: Grafico (ZETAC vs Hurricane Model) que representa el porcentaje de incremento de intensidad de lluvia en
huracanes del Atlantico por el calentamiento global para 100km desde el nucleo respecto a la situacion actual para
diferentes escenarios de emision.

(Knutson et al, 2013)

En (Knutson T. J., 2010) se indica que los modelos climaticos son unanimes a la hora de pronosticar un
incremento de vapor de agua en la atmdsfera por el calentamiento global. Este hecho sumado al aumento
de velocidad de los vientos realza la convergencia de humedad atmosférica, lo que a su vez esta
relacionado con el incremento de las intensidades de lluvia durante una tormenta tropical.

Los modelos climaticos que han examinado la intensidad de lluvia durante los ciclones son consistentes y
robustos (poca sensibilidad a la variacién de escenarios y condiciones de contorno) a la hora de proyectar
un incremento en la misma en las zonas cercanas proximas al huracan de entre el 3% y 37% en funcién de
la distancia al centro de este. Las proyecciones normalmente realizadas en base a los resultados de
diferentes modelos climaticos (Figura 7) se encuentran en torno a un incremento porcentual del 20% dentro
de un radio de 100 km (Knutson T. J., 2010).
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Figura 7: Intensidad de lluvia (mm/dia) asociado a tormentas tropicales para clima presente, calentamiento global y
diferencia entre escenarios. (Knutson T. J., 2010)

Observando las trayectorias de los ciclones que han pasado cerca de la zona de estudio en los Ultimos
afios (Figura 8), parece adecuado considerar que la zona de estudio (Carretera RN5 y cuencas vertientes,
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parte norte del pais haitiano) se encuentre en un radio de 100 km desde el centro de un huracén en su
trayectoria cercana al pais.
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Figura 8: Trayectorias de los ciclones en Haiti (BRGM, 2016). Radio de 100 km que engloba varias trayectorias del
centro de huracanes en los Ultimos afios y que incluye a la zona de estudio entre Gonaives y Port de Paix.

Con todas estas premisas el incremento porcentual esperado para la intensidad de la precipitacidn durante
un evento ciclénico en la zona de estudio es del 20%.

También en este contexto, el IPCC presentd en 2012 (IPCC, 2012) una proyeccion de futuros cambios en
la maxima precipitacion asociada a una tormenta de duracidn 24 horas y periodo de retorno de 20 afios
para la regién de Centroamérica. Las barras resultan de proyecciones medias para dos horizontes
temporales (2046-2065 y 2081-2100) y para tres escenarios de emision diferentes, en orden de menor a
mayor emision (B1 azul, A1B verde, A2 rojo). Las proyecciones del IPCC sugieren que la precipitacion
maxima diaria asociada a un periodo de retorno de 20 afios podria darse con una frecuencia de entre 5 a
15 afios debido al calentamiento global. Los resultados se muestran en la Figura 9.
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Figura 9: Proyecciones para el cambio en la frecuencia de una precipitacion actual asociada a una tormenta de 24h
y 20 afios de periodo de retorno. Fuente: (IPCC, 2012)
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En el horizonte 2081-2100, las predicciones sugieren que la precipitacion maxima diaria asociada a un
periodo de retorno de 20 afios podria darse con una frecuencia de entre 7-20 afios con un intervalo de
confianza del 50%.

Como conclusion y siempre segun los estudios consultados relativos al efecto del cambio climatico en la
intensidad de la precipitacién en eventos extremos sobre la zona de actuacion (Haiti, Atléntico Norte) se
resumen las dos predicciones para el horizonte temporal 2081-2100:

e P1: Incremento de la intensidad de las precipitaciones para eventos de tipo extremo (ciclones y
tormenta tropical) del orden del 20% dentro de un radio de aproximadamente 100 km desde el
centro del huracan. (Knutson T. J., 2010) y (Knutson et al, 2013).

e P2:Incremento de la frecuencia de la intensidad de precipitacién asociada a un periodo de retorno
de 20 afios, que en el futuro coincidira con la 10 afios de periodo de retorno segun lo especificado
por (IPCC, 2012).

Metodologia propuesta

Las proyecciones de cambio climatico anteriores para Precipitaciones Extremas conforman enunciados
generales (Knutson T. J., 2010) (Knutson et al, 2013) (IPCC, 2012) , validos para la zona del Caribe donde
se sitUa el pais Haitiano. Sin embargo, es posible construir proyecciones mas especificas para la zona de
interés utilizando datos de modelos globales (GCM) y técnicas de downscaling para ajustarlas a la zona de
proyecto.

La metodologia empleada para obtener proyecciones representativas para la zona de interés se resume a
continuacion:

1. Descargar y analizar los datos simulados del modelo GCM de cambio climatico Canadian Earth
System Model* (CanESM2), que dispone las simulaciones de lluvia diaria (mm en 24h) para los
escenarios Histérico, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 a nivel global, y ajustarlos a los datos
registrados en la zona de estudio (RCM) para obtener los incrementos esperados respecto a la
lluvia maxima diaria para diferentes periodos de retorno y estaciones meteoroldgicas.

2. Los resultados del andlisis anterior relativos a los escenarios tendenciales (RCP2.6, RCP 4.5y
RCP 8.5) se comparan con varios enunciados realizados por expertos (IPCC, 2012) (Knutson T.
J., 2010) (Knutson et al, 2013) respecto a proyecciones para futuros huracanes considerando el
efecto del cambio climatico y que son de especial relevancia para Haiti.

3. Se selecciona el escenario tendencial (RCP2.6, RCP4.5 o RCP8.5) que mejor se ajuste a las
proyecciones estimadas por los expertos para la zona de interés para actualizar las tormentas de
disefio.

El andlisis y ajuste de los datos simulados en escenario tendencial con los datos histéricos (Paso 1) se
muestra a continuacion:

Primero, es necesario obtener datos maximos historicos anuales de lluvia diaria en la zona de interés. En
este proyecto se ha tenido acceso a datos pluviométricos diarios de registros histéricos para varias
estaciones en puntos cercanos a la zona de proyecto. La Tabla 2 muestra el periodo de registro historico y
las coordenadas geograficas para cada una de las estaciones a las que se ha tenido acceso.

*Datos Modelo Climético CanESm?2 (http://climate-modelling.canada.ca/climatemodeldata/cgcm4/CanESM2/index.shtmi)



http://climate-modelling.canada.ca/climatemodeldata/cgcm4/CanESM2/index.shtml
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Estacion Coordenadas  Numero de Periodo de registro histérico Maximo diario
anos absoluto (mm
Gonaives 19°27'1.42"N 51 1949-1951, 1953-1956, 1960-2001 99.5
72°41'0.83"0
Gros Morne  19°40'21.38"N 33 1923, 1925, 1931-1932, 1939- 138
72°41'6.45"0 1968, 1978-1979
Bassin Bleau 19°47'0.36"N 27 1939-1952, 1967-1969, 1977-1986 321
72°47'58.61"0
Port de Paix 19°56'3.44"N 39 1948-1986 252
72°49'50.04"0
Petite Riviere  19°51'0.00"N 76 1923, 1925, 1931-32, 1939-2010 412
72°41'0.00"0

Tabla 2: Resumen de datos diarios de lluvia para cinco estaciones cercanas a la zona de estudio

Después, se descargan los datos simulados del modelo climatico (CanESM2) para el periodo histérico
correspondiente a los datos de lluvia de los registros disponibles y para las coordenadas més cercanas a
la zona de estudio. En este caso, se han descargado los datos de lluvia diaria (en mm) para el periodo
1950-2005 (No existen simulaciones para afios anteriores a 1950).

Se busca analizar el efecto del cambio climatico en eventos de precipitacion extrema, por tanto, se extraen
los mé&ximos anuales de lluvia diaria de los datos descargados. Los valores de lluvia méxima diaria se
muestran en la Figura 10
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Figura 10: Datos maximos anuales de lluvia diaria (mm en 24h) simulados del modelo climatico CanESM2 para el
periodo histdrico 1950-2005.

Los valores de los datos maximos simulados descargados no coinciden con los maximos observados en el
mismo periodo para las diferentes estaciones meteorologicas de la zona de estudio. Por ello, se procede a
realizar un ajuste mediante regresién, comparando los datos méximos anuales de lluvia diaria observados
en las estaciones con los datos maximos anuales de lluvia diaria simulados en el modelo, para el mismo
periodo historico. El proceso de ajuste consiste en ordenar ambas series de datos maximos (para el mismo
periodo historico) de menor a mayor y obtener la expresion matematica que las relaciona. Se ha observado
que esta relacion tiene forma de polinomio de segundo grado.

Como ejemplo se muestra la regresion estimada para la estacion de Port de Paix. La Tabla 3 muestra la
bondad del ajuste para cada una de las estaciones, asi como los coeficientes del polinomio de segundo
grado resultado de la regresion.
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Figura 11: Ajuste (Simulacién CanESM2 vs Datos Observados) para la estacion de Port de Paix

y=ax?+bx+c

a b c R?
Petite Riviere 0.0012  0.1568  17.512 0.9824
Port de Paix 0.0004 03541 -10.468 0.9379
Bassin Bleau 0.0002  0.1139  22.863 0.9146
Gros Morne -0.0017  1.4075 -134.81 0.9734
Gonaives -0.0004 04179 -19.428 0.9846

Tabla 3: Ajuste mediante regresion polinémica de grado 2. Datos observados (y), Datos simulados (x). Bondad de
ajuste

Una vez obtenido el ajuste mediante regresién para calibrar la simulacion a los datos observados en la zona
de estudio, se procede a descargar los datos simulados por el modelo CanESM2 para los escenarios
tendenciales de cambio climéatico (definidos por los escenarios RCP’s ya explicados).

Los datos simulados (descargados) para los escenarios tendenciales necesitan ajustarse a la zona de
estudio correspondiente. Para ello, se utiliza la regresion polindémica obtenida en el paso anterior en funcion
de la estacion meteorolégica correspondiente.

Con los datos simulados ajustados para cada escenario tendencial (RCP2.5, RCP4.6, RCP8.6) y cada
estacion meteorolégica (En este caso: Gonaives, Gros Morne, Bassin Bleau y Port de Paix), se procede a
realizar de nuevo un andlisis de distribucién de frecuencias para conocer cuél es la lluvia maxima diaria
asociada a diferentes periodos de retorno para cada una de las estaciones consideradas en el estudio en
escenario tendencial.

Los datos se han ajustado empleando la distribucién de Gumbel. Los parametros de la distribucién que
mejor se ajustan a cada estacion en cada escenario RCP tendencial, asi como las intensidades de lluvia
diaria maxima para diferentes periodos de retorno se muestran en la Tabla 4.
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Estacion Escenario  Parametros Gumbel Intensidad lluvia 24h (mm/h)
M (Location) o T5 T10 T50
(Scale)
Histérico -70.84 60.02 3.84 6.58 8.38 10.67 12.37 14.05
RCP2.6 -73.82 23.08 3.43 4.52 5.24 6.15 6.83 7.50
Petite Riviere RCP4.5 -113.66 51.07 5.52 7.93 9.52 11.54 13.04 14.53
RCP8.5 -117.68 57.38 5.78 8.49 1028 1255 14.23 15.90
Historico -61.28 43.79 3.22 5.29 6.66 8.39 9.67 10.95
RCP2.6 -55.90 18.13 2.61 3.46 4.03 4.75 5.28 5.80
Port de Paix RCP4.5 -87.06 36.65 4.19 5.92 7.06 8.51 9.59 10.65
RCP8.5 -89.71 40.91 4.36 6.29 7.57 9.19 10.39 11.58
Historico -54.99 24.87 2.67 3.85 4.62 5.61 6.33 7.06
RCP2.6 -46.10 6.88 2.03 2.35 2.57 2.84 3.04 3.24
Bassin Bleau RCP4.5 -57.93 14.21 2.70 4.24 5.30 6.63 7.63 8.61
RCP8.5 -58.99 15.89 2.71 4.39 5.50 6.90 7.94 8.98
Historico -47.49 29.84 243 3.84 4.78 5.95 6.83 7.70
RCP2.6 -42.14 24.23 2.13 3.27 4.03 4.98 5.69 6.40
Gros Morne RCP4.5 -79.35 38.43 3.89 5.71 6.91 8.43 9.55 10.67
RCP8.5 -80.52 41.86 3.99 5.97 7.28 8.93 10.16 11.38
Historico -45.22 14.65 2.11 2.80 3.26 3.84 4.27 4.69
RCP2.6 -35.89 8.69 1.63 2.04 2.31 2.65 2.91 3.16
Gonaives RCP4.5 -50.26 14.16 2.31 2.98 3.42 3.98 4.40 4.81
RCP8.5 -50.92 15.30 2.36 3.08 3.56 4.16 4.61 5.05

Tabla 4: Resumen del andlisis de distribucion de frecuencias. Parametros de la distribucion de Gumbel e Intensidad
de lluvia diaria maxima (mm/h) para varios periodos de retorno y estaciones meteoroldgicas.

Con el objetivo de ayudar a la interpretacion de los resultados obtenidos para la lluvia méxima diaria
esperada en los escenarios tendenciales de cambio climatico, la Tabla 5 muestra los resultados de la
tabla anterior en términos porcentuales respecto al escenario base (historico).
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Estacion Escenario Periodo de retorno (afos)

T5 T10 T25
RCP2.6 -11% -31% -37% -42% -45% -47% -36%
Petite Riviere RCP4.5 44% 21% 14% 8% 5% 3% 16%
RCP8.5 50% 29% 23% 18% 15% 13% 25%
RCP2.6 -19% -35% -39% -43% -45% -47% -38%
Port de Paix RCP4.5 30% 12% 6% 1% -1% -3% 8%
RCP8.5 35% 19% 14% 10% 7% 6% 15%
RCP2.6 -24% -39% -44% -49% -52% -54% -44%
Bassin Bleau RCP4.5 1% 10% 15% 18% 20% 22% 14%
RCP8.5 2% 14% 19% 23% 25% 27% 18%
RCP2.6 -13% -15% -16% -16% -17% 17% -16%
Gros Morne RCP4.5 60% 49% 45% 42% 40% 39% 46%
RCP8.5 64% 55% 52% 50% 49% 48% 53%
RCP2.6 -23% 27% -29% -31% -32% -33% -29%
Gonaives RCP4.5 10% 6% 5% 4% 3% 2% 5%
RCP8.5 12% 10% 9% 8% 8% 8% 9%

Tabla 5: Incremento porcentual respecto al escenario histérico de los valores de lluvia maxima diaria esperados para
tres escenarios tendenciales de cambio climatico, 6 periodos de retorno y cuatro estaciones meteoroldgicas

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 4 y la Tabla 5 se busca ahora seleccionar un escenario
tendencial como representativo para la zona de estudio (Paso 2), que se utilizar para realizar las
simulaciones hidroldgicas e hidraulicas previas al analisis cuantitativo de riesgo.

Considerando las dos predicciones (P1y P2) para el horizonte temporal 2081-2100 segun los estudios
consultados, el escenario tendencial RCP8.5 (simulado con el modelo climatico CanESM2 y ajustado a los
datos histdricos especificos de la zona de interés) es el que mejor se adecua a las mismas. Se muestran
las dos predicciones y las similitudes con lo proyectado por el escenario RCP8.5:

e P1: Incremento de la intensidad de las precipitaciones para eventos de tipo extremo (ciclones y
tormenta tropical) del orden del 20% dentro de un radio de aproximadamente 100 km desde el
centro del huracan. (Knutson T. J., 2010) y (Knutson et al, 2013).

El escenario tendencial RCP8.5, que supone un incremento medio de alrededor del 25% de la lluvia maxima
diaria con respecto al escenario histdrico (que varia en funcidn de la estacion meteoroldgica), esta acorde
a las proyecciones de cambio climatico que estiman los expertos para la zona del Atlantico.

e P2: Incremento de la frecuencia de la intensidad de precipitacién asociada a un periodo de retorno
de 20 afios, que en el futuro coincidird con la 10 afios de periodo de retorno segun lo especificado
por (IPCC, 2012).

Las proyecciones del escenario tendencial RCP8.5 en la zona de interés, tal y como se muestra en los
valores subrayados en la Tabla 4 estan acorde a las proyecciones de cambio climatico que estima (IPCC,
2012) para la zona del Atlantico.

22



NBID

Barloo Interamellcano

Nota Metodoldgica: Impacto del cambio climatico en la carretera

i Presas

Risk Analysis
RNS5 (Haiti)

Por tanto, para la elaboracién de tormentas de disefio en escenario tendencial (RCP8.5), se propone
aumentar proporcionalmente el valor maximo de precipitacion en 24 h esperada en escenario historico en
funcién de la estacién meteoroldgica y periodo de retorno considerado segun la Tabla 6. Estos porcentajes
se han obtenido aplicando la metodologia propuesta en este capitulo.

Estacion

Escenario
T5

Periodo de retorno (afos)

T10 T25 T50

Petite Rlviere RCP8.5 50% 29% 23% 18% 15% 13% 25%
Port de Paix RCP8.5 35% 19% 14% 10% % 6% 15%
Bassin Bleau RCP8.5 2% 14% 19% 23% 25% 27% 18%
Gros Morne RCP8.5 64% 55% 52% 50% 49% 48% 53%
Gonaives RCP8.5 12% 10% 9% 8% 8% 8% 9%

Tabla 6: Recomendacion propuesta para incluir el efecto del CC en la elaboracion de tormentas de disefio.
Incremento porcentual respecto a escenario actual de la maxima precipitacion (mm) en 24h esperada para varios
periodos de retorno y estaciones meteoroldgicas.

3.3.Recomendaciones para incluir el efecto del CC en: Temperaturas de Disefio

Antecedentes

El IPCC (2013), estima un incremento de 0.85 °C + 0.20 °C y una tendencia lineal durante el intervalo
temporal 1880-2012. También el IPCC (2007) estima que la temperatura anual media de las islas del Caribe
ha aumentado 0.5 °C durante el periodo 1990-1995. Las Figura 12 muestra gréficamente la tendencia de
calentamiento regional para el pais, donde las temperaturas medias incrementan a un ritmo de 0.09 °C por
década en el ultimo siglo. (0.10 °C/ década para las temperaturas méximas y 0.12 °C/ década para las

minimas).
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Figura 12: Registro anual de las temperaturas medias, maximas y minimas en Haiti (1901-2013) (IADB, 2015).
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Estos datos se han empleado en GCMs y RCMs para establecer proyecciones de cara al futuro proximo.
El resumen de estas proyecciones se muestra a continuacion:

o Delos GCMs, se concluye que las temperaturas medias anuales van a incrementar para final de
siglo para cualquiera de los escenarios de emision considerados (0.66-0.78 °C para la década de
los 2020s, 0.80-1.11°C para 2030s, 0.92-1.86°C para 2050s y 0.87-3.32°C para 2081-2100).

o Los RCMs sugieren un incremento todavia mayor de las temperaturas para las regiones interiores
del pais que las estimadas por los GCMs, ya que estos ultimos se obtienen a través de un calculo
medio de todo el territorio. Para el bloque 41 (B1), proximo a la zona de actuacion (Tabla 7), las
proyecciones medias son 1.19-1.42 °C para 2020, 1.49-1.79°C para 2030, 1.99-2.49 °C 2050 y
2.82-3.62 °C para final de siglo.

e Para todos los modelos estudiados en (IADB, 2015) los incrementos esperados para las
temperaturas minimas, maxima y media con respecto a la situacion de control son similares como
se muestra en la Tabla 7.

End of Century
Block 2020s 2030s 2050s 2081 - 2100

Tmin Tmean Tmax Tmin Tmean Tmax Tmin Tmean Tmax Tmin Tmean Tmax

A 1.51 1.38 1.39 1.91 1.77 1.78 2.56 2.42 2.53 3.77 3.83 3.86
1.54 1.40 1.59 1.80 1.96 2.02 2.65 2.53 2.69 3.84 4.02 4.02

B1 1.21 1.19 1.16 1.54 1.49 1.45 2.06 1.99 2.06 2.96 2.82 2.68
1.57 1.42 1.73 1.97 1.79 1.79 2.67 249 2.67 3.91 3.62 3.62

B2 1.56 1.37 1.42 1.96 1.74 1.77 2.51 241 246 3.83 3.57 2.68
1.68 143 1.76 2.07 1.81 2.13 270 2.89 2.56 4.01 4.1 3.83

B3 1.40 1.36 1.16 1.74 1.70 1.53 232 235 2.55 3.36 3.47 3.81
1.55 142 1.45 1.95 1.80 1.87 262 2.52 2.70 3.80 3.70 4.05

c 1.23 1.17 1.08 1.55 1.47 1.38 2.28 1.99 2.16 3.32 291 3.12
1.54 1.38 143 1.92 1.72 1.76 287 242 2.76 3.71 3.42 3.72

Tabla 7: Resumen de las proyecciones para el cambio de temperatura (minimas, media y maximas) en Haiti. Modelo
PRECIS (Provision de Climas Regionales para Estudios de Impacto). RCM para Haiti con una resolucién de 25 km
Rojo: Zona de estudio en bloque B1 y horizonte temporal final de siglo.

(IADB, 2015)

Con todo lo anterior, es evidente que el cambio climatico tendra un impacto considerable en el incremento
de temperaturas (minimas, medias y maximas) en todo el pais, aumentando el riesgo de aparicion de
fendmenos climéticos extremos como la sequia y la desertizacion; impacto en los usos del suelo en la zona
de actuacién; y posible impacto en el pavimento asfaltado de la futura carretera. Este aumento de
temperaturas deberé ser tratado en posteriores etapas del proyecto como una variable a considerar en el
disefio del pavimento de la infraestructura. Adicionalmente, se debe considerar la influencia de dicho
incremento en el cambio de usos del suelo proximos a la zona de estudio.

Metodologia propuesta

El disefio y construccién de pavimentos en carretera estan fuertemente influenciados por los efectos
climatoldgicos tales como la temperatura o la humedad. Los dafios tipicos asociados a la temperatura estan
relacionados con los dafios en la capa mas superficial (rodamiento). Se distinguen normalmente dos tipos
de pavimentos (rigidos y flexibles), cada uno con sus problemas especificos.
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En pavimentos flexibles aparecen problemas del tipo: agrietamiento en las carpetas de rodamiento: roderas
o0 ahuellamiento; y baches abiertos. En pavimentos rigidos aparecen problemas como: agrietamiento:
asentamiento; y desprendimiento de bloques de concreto.

Para considerar el factor temperatura en el disefio del pavimento se pueden utilizar metodologia
SUPERPAVE (SHRP, 1994). Esta metodologia establece ensayos orientados a medir las propiedades
reolégicas y relacionarlas con el grado desempefio (PG) que tienen frente a los tres tipos de fallo mas
clasicos que ocurren en los pavimentos durante su vida util (ahuellamiento, agrietamiento por fatiga, y
agrietamiento térmico). Ademas, SUPERPAVE define para los cementos asfalticos tradicionales una nueva
clasificacion por Grado de Desempefio, también denominada Clasificacion PG (Performing Grading).

Con las especificaciones SUPERPAVE, los ensayos a los ligantes se realizan a distintas temperaturas, lo
que permite identificar la temperatura critica en la que cada ensaye alcanza su valor limite especificado.
De esta manera se puede establecer un rango de temperaturas dentro del cual un asfalto puede
desempefiarse adecuadamente.

Es en la seleccidn de este rango donde se recomienda considerar el impacto del cambio climético en el
incremento de las temperaturas para la zona de estudio del proyecto. Dadas las proyecciones presentadas
por los modelos climaticos se recomienda considerar un aumento de las temperaturas maximas a las que
estara sometido el pavimento de 3.5 °C para final de siglo.

3.4.Recomendaciones para incluir el efecto del CC en: Usos del suelo.

Antecedentes

El ciclo anual de lluvia en el noroeste del Caribe surge como resultado de cambios longitudinales y
latitudinales del Anticicldn de las Azores, la intensidad de los vientos en el eje ecuatorial y del ciclo anual
de las temperaturas de mar. Este conjunto de factores da como resultado una estacién lluviosa entre abril
y noviembre con picos en mayo-junio y septiembre-noviembre (IADB, 2015).

Al contrario de lo que ocurre con el registro histérico de temperaturas en el pais, no existe una tendencia
lineal en los datos para aproximar el registro de precipitaciones anuales en el pais. El registro estd marcado
por la variabilidad interanual (Fenémeno el Nifio/La Nifia principalmente) y variacién entre décadas.

No obstante, tanto los GCMs como los RCMs han derivado proyecciones sobre la influencia del clima en el
régimen de precipitaciones anuales para Haiti, cuyas conclusiones son las siguientes (IADB, 2015).

o De los GCMs, el escenario que se presenta es una tendencia a afios mas secos a partir de 2020
con una disminucién en la precipitacidn del 3-4%. Se estima que el afio 2030 sera hasta un 6%
mas seco y en 2050 hasta un 17%. A final de siglo, en el escenario mas severo (RCP8.5) se estima
una disminucion en la precipitacion de hasta el 20%.

e El cambio en la lluvia estival sera el primer causante de la tendencia seca mientras que la lluvia
durante la estacidn seca prevé pequefios incrementos o ninglin cambio.

e Las proyecciones de los RCMs reflejan también una tendencia de disminucion de precipitaciones
desde el 2020 hasta mitad de siglo. Para el bloque 41, proximo a la zona de actuacion (Figura 2),
las proyecciones son -4.36% para 2020, -4.91 % para 2030, -8.45% 2050 y -21.2% para 2081-
2100.

Con todo lo anterior, es evidente que el cambio climatico tendrd un impacto considerable en el
decrecimiento de precipitaciones anuales en todo el pais, que junto al aumento de temperatura (Ver 3.2),
puede aumentar de forma potencial el riesgo de aparicién de fendomenos climaticos extremos como la
sequia y la desertizacién, con el consecuente impacto en los usos del suelo en la zona de actuacién.

Al contrario de lo que ocurre con la temperatura y la precipitacién, no se conocen andlisis detallados sobre
el impacto del calentamiento global en el cambio en los usos del suelo. Sin embargo, parece I6gico asumir
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que la escasez de agua y aumento de temperaturas en la zona de estudio incrementara el riesgo de sequia
y desertizacion, empobreciendo los suelos, la capacidad de retencién e impactando en la relacion
precipitacién-escorrentia para un evento hidrolégico que puede desencadenar en un aumento del riesgo de
inundacién durante eventos de precipitacion extrema.

Metodologia

El método del numero de curva propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, es
usado globalmente (NRCS, 2004) para determinar la relacién entre precipitacién y escorrentia dado un
evento de lluvia y tiene en cuenta la influencia de los usos del suelo en la misma. El numero de curva es
un valor adimensional entre 0 y 100 que depende del tipo de suelo, tipo de cobertura y condicién hidraulica
(National Resources Conservation Service, 1986). De modo que cuanto mayor sea su valor, menor es la
capacidad de infiltracién y mayor es el volumen de precipitacién que se transforma directamente en
escorrentia.

Para la determinacién de los usos del suelo se ha utilizado un mapa global de 500 m de resolucién dado
por el LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center) controlado por la NASA y USGS.
Especificamente, se ha tenido acceso al conjunto de mapas de usos del suelo MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), que contiene 5 tipos de capas segun diferentes sistemas de clasificacion para
escoger, el propuesto por el International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), el propuesto por
Universidad de Maryland y los propuestos por LAI/fPAR, NPP y PFT.

En el caso de este proyecto se ha optado por el sistema de clasificacion de usos del suelo propuesto por
IGBP, por cubrir un mayor espectro de usos (hasta 16 tipos diferentes). Los diferentes tipos de usos de
suelo contemplados en este sistema de clasificacion se muestran en la Tabla 8

1 Evergreen Needleleaf forest Bosque perenne (hoja de aguja)
2 Evergreen Broadleaf forest Bosque perenne (hoja ancha)
3 Deciduous Needleleaf forest Bosque caducifolio (hoja aguja)
4 Deciduous Broadleaf forest Bosque caducifolio (hoja ancha)
5 Mixed forest Bosque mixto

6 Closed shrublands Matorrales Cerrados

7 Open shrublands Matorrales abiertos

8 Woody savannas Sabanas arboladas

9 Savannas Sabanas

10 Grasslands Pastizales

11 Permanent wetlands Humedales permanentes

12 Croplands Cultivos

13 Urban and built-up Urbano

14 Natural vegetation mosaic Mosaic vegetacion natural
15 Snow and Ice Nieve y Hielo

16 Barren or sparsely vegetated Estéril o Escasamente Vegetado

Tabla 8: Sistema de clasificacion de usos del suelo (IGBP)

El mapa de uso de suelo con la clasificacion anterior se ha descargado en formato raster para la zona de
estudio con resolucién 500 m, donde cada uso del suelo esta representado con el valor que le corresponde
a su clase (Cultivos tienen un valor de 12 por ejemplo). Con un analisis mediante herramientas GIS es
posible determinar el porcentaje de cada valor (cada uso del suelo) en cada sub-cuenca de interés. La
mayor parte de los usos del suelo presentes en la zona de estudio son los correspondientes a las clases
12,13 y 14, esto es: Cultivos, Urbano y Mosaico de vegetacion natural.

La Tabla 9 elaborada por (National Resources Conservation Service, 1986) muestra valores de referencia
del Numero de Curva en funcion del uso del suelo y condicién hidrologica especificados por IGBP. Segun
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(Fredline lllorme, 2014) se considera la cuenca vertiente proxima a Gonaives en escenario actual como un
suelo con condicidn hidraulica perteneciente al Grupo C.

MODIS land cover dassification CN for different HSG
ID IGBP land cover type A B C D
0 Water N/A NA NA NA
1 Evergreen Needleleaf Forest 34 60 73 79
2 Evergreen Broadleaf Forest 30 SB 7 77
3 Dedduous Needleleaf Forest 40 64 77 83
4 Dedduous Broadleaf Forest 42 66 79 85
5 Mixed Forest 38 62 75 81
6 Closed Shrublands 45 65 75 80
7 Open Shrublands 49 69 79 B4
8 Woody Savannas 61 n 81 89
9 Savannas 72 80 87 93
10 Grasslands 49 69 79 B4
1 Permanent Wetlands 30 58 71 78
12 Croplands 67 78 85 B9
13 Urban and Built-Up 80 85 90 95
14 Cropland/Natural Vegetation Mosaic 52 69 79 B2
15 Snow and Ice N/A NA NA NA
16 Barren or Sparsely Vegetated 72 82 83 87
255  Fill Value/Unclassified N/A N/A  NA  NA

Tabla 9: Valores de referencia del Numero de Curva en funcion del uso del suelo y condicion del mismo.
(National Resources Conservation Service, 1986)

Para mas informacién respecto a las caracteristicas propias de las Coberturas, los tipos de Suelo y las
condiciones hidraulicas, se puede consultar el documento (National Resources Conservation Service,
1986).

El numero de curva para cada sub-cuenca se calcula mediante una suma ponderada de la distribucion de
los usos del suelo en la misma con el valor del CN asignado a cada uso del suelo presente en la sub-

cuenca.
n
CN ZA" CN
= — % .
— At '
L

Donde CN (nimero de curva de la sub-cuenca), A érea del uso del suelo i en la sub cuenca, A; area total
sub-cuenca y CN; Numero de Curva del uso del suelo . .

Considerando lo ya expuesto en anteriores capitulos de este informe, se prevé una fuerte desertizacion por
el cambio climatico en la zona de estudio. Es por tanto adecuado pensar en un futuro empobrecimiento del
suelo y el paso de una condicién de tipo C a tipo D, con valores del CN més elevados. En este contexto,
la condicién hidraulica D queda definida en (National Resources Conservation Service, 1986) como un
suelo con una cobertura vegetal de menos del 50%, muy pastoreada y sin mantillo (Capa superior del suelo
formada principalmente por materia organica en descomposicién).

Se recomienda, por tanto, actualizar el nimero de curva (CN) a cada tipo de uso de suelo para considerar
el empobrecimiento del suelo debido al calentamiento global (cambio de Condicion del suelo de C a D).
Una vez actualizado el valor del CN, se debe volver a aplicar la expresion presentada en este capitulo.
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METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGOS Y RESUMEN DE
RECOMENDACIONES REALIZADAS PARA LA CARRETERA RN5 (HAITI) -
JuLio 2018

Introduccion

El riesgo se define como la combinacién de tres conceptos: qué puede pasar, como de probable
es que pase y cudles son sus consecuencias. Aplicando al caso concreto de una carretera
afectada por amenazas naturales, el qué puede pasar se refiere al fallo de la carretera o alguna
de sus partes. El como de probable es que pase es la combinacion de la probabilidad de que se
presenten unas determinadas amenazas naturales y la probabilidad condicional de fallo de la
carretera una vez producidas dichas amenazas (lo que se conoce como respuesta del sistema).
Por ultimo, las consecuencias son aquellas que se deriven del fallo de la infraestructura incluyendo
consecuencias econdmicas (directas e indirectas) y pérdida de vidas si fuera el caso.

Para representar este riesgo se utilizan generalmente curvas FD (Frecuencia-Dafios), donde el eje
horizontal representa las consecuencias (D) y el eje vertical representa la probabilidad de que se
superen dichas consecuencias (F). De esta forma, el riesgo econdmico total (en unidades
economicas por afio) es equivalente al area bajo la curva. Estas curvas se estiman modelizando
diferentes casos de amenazas naturales, analizando la vulnerabilidad de la estructura para estas
amenazas y estimando las consecuencias que se producirian.

Riesgo econdmico

Probabilidad anual de excedencia de D, F (1/afios)

Consecuencias econémicas, D ($)

Figura 13: Ejemplo de curva Frecuencia-Dafios para cuantificar el riesgo frente a desastres naturales.

En la Figura 1, se resume la metodologia propuesta para realizar un analisis cuantitativo de los
riesgos naturales que amenazan a la carretera nacional RN5 de Haiti, incluyendo el analisis del
efecto del cambio climatico y la realizacion de un proceso de identificacién de modos de fallo en
la zona de estudio. Este proceso permitira realizar recomendaciones para el disefio de nuevas
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obras de la carretera RNS, y realizar estudios méas detallados de algunos de los fenomenos
analizados como apoyo a la firma encargada del disefio de la carretera y acompafiamiento del
disefio de las obras. En amarillo, se muestran los apartados directamente relacionados con el
calculo del riesgo y su utilizacion para el disefio de la carretera, y que por lo tanto, seran
implementados en los préximos meses.

PROCESO DE ANALISIS DE RIESGOS NATURALES

Revision de la informacion
disponible y estudios
complementarios

Visita técnica

v )
I ok
Identificacion de Z D
Modos de fallo EEEEEEEEEEEENERN ’ ‘U’j 5
=)
("4
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Figura 14: Metodologia sequida para el analisis de riesgos naturales en la carretera RNS.

Identificacion de Modos de Fallo

Como se muestra en la figura anterior, tras la visita técnica y la revisién de la informacion
disponible, se realizé una sesion de Identificacion de Modos de Fallo para la carretera RN5 el dia
23 de febrero en Puerto Principe. En las sesiones de trabajo se identificaron 21 modos de fallo
grupales relacionados con los riesgos naturales que afectan a la zona de actuacién, principalmente
asociados a riesgo por inundacién, riesgo por fallos geotécnicos y riesgo por fallo en el sistema de
gestién a partir de las propuestas de todos los participantes. Los modos de fallo se agruparon en
fallos en el trazado de la carretera (A1-A5), fallos en las obras de drenaje (B1-B4), fallos en las
obras de paso (C1-C3), fallos en terraplén/desmonte (D1-D5) y fallos en el sistema actual de
gestion de riesgos (E1-E3). Estos modos de fallo se encuentran descritos en detalle en el Informe
de Identificacion de Modos de Fallo y Visita Técnica de la carretera RN5 (Haiti). La Tabla 10 muestra
un resumen de los modos de fallo identificados.
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A1: Inundacion a gran escala y deterioro del pavimento de la carretera.
A2: Erosion de trazado en pendiente por escorrentia

A3: Asentamiento de solera por lavado de finos en cimentacion

Ad: Licuefaccion del suelo bajo carretera

A5: Asentamiento de trazado por formacion de cavidades carsticas.
B1: Colmatacion de drenaje longitudinal por sedimentos

B2: Colmatacion de drenaje transversal por sedimentos

B3: Erosion al pie de obras de drenaje transversal

B4: Fallo obra de drenaje transversal por falta de capacidad

C1: Asentamiento por erosion en apoyos/cimentacion de puentes

T OO O/l oo oo o|w

C2: Derrumbe de obra de paso por empuje hidrodinamico

m

C3: Derrumbe de obra de paso por solicitacion sismica
D1: Deslizamiento de terraplén bajo carretera C/E
D2: Deslizamiento de desmonte sobre carretera C/E
D3: Caida de rocas sobre carretera D
D4: Fallo del talud inducido por erosion

D5: Derrumbe de gaviones en los margenes del cauce
E1: Asentamientos informales en zonas inundables

E2: Permanencia en zonas potencialmente inundables

W WD OO

E3: Mal funcionamiento de sistemas de alerta

Tabla 10: Clasificacion Modos de Fallo. Carretera RNS (Haiti).

Una vez identificados los potenciales modos de fallo que pueden afectar la infraestructura es
necesario realizar una clasificacion de los mismos para determinar el grado de relevancia de cada
uno de ellos y su posterior inclusion (o no) en la fase cuantitativa de proyecto.

La misién principal de un andlisis de riesgo cuantitativo es priorizar y/o introducir recomendaciones
que impliquen una reduccién de riesgo significativa en la infraestructura estudiada. Por ello, en la
fase cuantitativa se deben incluir aquellos modos de fallo que, por alta probabilidad de ocurrencia
ylo consecuencias graves tras fallo por amenazas naturales, entrafien un alto riesgo para el
proyecto y cuya mitigacion sea prioritaria y deba ser analizada en méas detalle.

Para los modos de fallo cuya ocurrencia sea poco probable y/o sélo impliquen consecuencias mas
localizadas, un analisis cuantitativo puede no ser necesario, ya que la propia identificacion de los
mismos permite establecer recomendaciones de mejora y/o modificaciones en el disefio que
disminuyan el riesgo de la infraestructura significativamente. No obstante, si se considera
interesante, se pueden realizar analisis cuantitativos para optimizar las recomendaciones
propuestas (por ejemplo, para determinar las dimensiones dptimas de una obra de drenaje o de
proteccion contra la erosion).
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Asi, los modos de fallo identificados han sido clasificados en base a los siguientes grados:

e Grado A: El modo de fallo afecta directamente a infraestructuras que tienen, como una
de sus funciones principales, la proteccion frente a amenazas naturales. La reduccion de
la probabilidad de este modo de fallo es una de las principales misiones de la
infraestructura prevista.

e Grado B: El modo de fallo se considera factible para el disefio previsto de la
infraestructura, su ocurrencia puede generar una destruccion total y generalizada y/o la
pérdida completa de funcién de la infraestructura por un periodo de tiempo largo. La
ocurrencia del modo de fallo supone elevadas consecuencias sociales, medioambientales
ylo econémicas. En este caso, el analisis de riesgo puede introducir cambios significativos
en el disefio de la infraestructura y/o plantear la necesidad de otras medidas adicionales.

e Grado C: El modo de fallo es factible para el disefio previsto de la infraestructura pero su
ocurrencia puede generar solamente un dafio parcial y localizado en la infraestructura sin
producir elevadas consecuencias sociales, medioambientales y/o econémicas. Un analisis
de riesgo cuantitativo para estos modos de fallo no se considera necesario pues la fase
cualitativa de identificacién de estos modos de fallo ya permite introducir cambios
pequenos en el disefio de la infraestructura y/o establecer recomendaciones respecto a
comprobaciones adicionales y/o el mantenimiento de la infraestructura.

e Grado D: El modo de fallo no es factible y su aparicién no se considera razonable para el
disefo actual de la infraestructura o sus consecuencias son muy bajas. Para estos modos
de fallo, no se considera necesario realizar estimaciones de riesgo cuantitativo. Sin
embargo, todavia es necesario documentarlos y explicar las razones que se consideran
para clasificarlos asi. En cualquier caso, la identificacion de estos modos de fallo puede
servir para realizar recomendaciones sobre vigilancia y mantenimiento.

e Grado E: Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta insuficiente para
determinar la factibilidad del modo de fallo aunque no pueden ser descartados si su
ocurrencia tuviera elevadas consecuencias sociales, medioambientales y/o econdmicas.
Las recomendaciones relacionadas con este tipo de modos de fallo se basan en realizar
nuevas campafas de investigacion o estudios adicionales con el fin de caracterizar mejor
la factibilidad de su ocurrencia.

De esta forma, los resultados del proceso de identificacion y clasificacién de modos de fallo se
utilizaran como input para desarrollar un modelo de riesgo cuantitativo para calcular y analizar los
riesgos naturales que amenazan a la carretera RN5 en Haiti, centrado en los modos de fallo
clasificados como Ay B.

Recomendaciones realizadas para el disefio de la carretera RN5 en los ultimos meses

Se han realizado las siguientes recomendaciones a considerar dentro del nuevo disefio de la
carretera RN5 entre las poblaciones de Gonaives y Port de Paix:

e Consideracion del impacto del cambio climatico en:

o Elincremento de precipitaciones asociadas a eventos de huracanes mediante el
analisis y ajuste de los datos méximos simulados de lluvia diaria por el modelo
climatico global CanESM2 en escenario de emision RCP8.5 en la zona de interés.
Se ha consensuado con el equipo de disefio la utilizacidn de los valores extremos
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de precipitacion resultantes de estos modelos para tener en cuenta el efecto del
cambio climatico en el disefio, en lugar del efecto sobre las precipitaciones
promedio.

o Enlos usos del suelo en la zona de estudio, actualizando el valor del Numero de
Curva asociado a los usos presentes en las cuencas vertientes segun la
clasificacion IGBP (16 tipos de suelo), previendo un cambio de condicion C en
escenario actual a condicién D (empobrecimiento) en escenario tendencial debido
a los procesos previstos de sequia.

o En en el incremento de temperaturas en la zona de estudio para el
disefio/construccion de pavimentos de la carretera, considerando en los calculos
de disefio un aumento de temperaturas maximas de 3.5 °C.

e Pavimentacion y asfaltado en la carretera RN5. En las zonas potencialmente inundables
se recomienda contemplar el uso de materiales resistentes a una inundacion como, por
ejemplo, el hormigoén.

e Dada la actividad historica registrada por la Falla Septentrional, se recomienda llevar a
cabo una comprobacion estructural frente a sismo de los principales puentes de la
carretera, especialmente los localizados en la zona norte.

e Durante el disefio (especialmente para la nueva variante) se propone analizar la
estabilidad de los potenciales deslizamientos de tierra alrededor de las obras para que se
definan los puntos de control durante la construccion y se incluya, dentro de las obras de
construccion, la estabilizacion de los taludes con mayor riesgo de deslizamiento.

Otras recomendaciones relacionadas con la gestion de las obras y el riesgo de inundacién
en la zona

Por otro lado, se realizan las siguientes recomendaciones a considerar dentro del sistema de
gestion de la carretera RN5 entre las poblaciones de Gonaives y Port de Paix:

e Las infraestructuras presentes en la carretera RN5 (obras de drenaje y obras de paso)
deberian ir acompafiados de un plan de mantenimiento y vigilancia, de forma que se evite
la degradacion de las mismas y se reparen las erosiones localizadas.

o Se propone que el desarrollo de las nuevas medidas de proteccion frente a inundaciones
se acompafie de un plan de emergencias junto a un sistema de aviso a la poblacion local
en caso de inundacién que mejore el existente.

e Se recomienda realizar una rehabilitacién hidrolégico-forestal de las cuencas vertientes,
recuperando la cubierta vegetal en las mismas. Gracias a esta rehabilitacién se podran
disminuir los volimenes de escorrentia y sedimentos, reducir sus caudales pico,
reduciendo de esta forma los riesgos de inundacion en las zonas préximas a la carretera

e Se recomienda un plan de gestion y concienciacion para impedir el vertido de basuras
sobre el rio y la carretera, acompafiado de la concienciacién a la poblacion sobre la
importancia de mantener las obras de drenaje y los cauces limpios para reducir el riesgo
de inundacién y mejorar su estado ecoldgico.
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e Se propone una mejora en el sistema de recogida de datos de lluvia (intensidad y volumen)
asi como del nivel y caudal de los principales cauces que intersectan la carretera a lo largo
de su trazado mediante la instalacién de estaciones pluviométricas en las cuencas
vertientes y estaciones de aforo (medida de nivel de agua y caudal).

e Mayor control de los desarrollos urbanos en las zonas inundables, evitando la aparicion
de nuevos asentamientos informales en las zonas cercanas a la carretera con mayor
potencial de inundacion.

Propuestas consensuadas para incluir en el analisis de riesgo cuantitativo

A partir de las diferentes reuniones realizadas, se ha considerado interesante realizar los
siguientes analisis de riesgo cuantitativos con el objetivo de introducir recomendaciones y
optimizar los trabajos de disefio de la nueva carretera desde el punto de vista del riesgo ante
amenazas naturales:

e Analizar cuantitativamente el riesgo hidroldgico existente en todas las obras de paso
principales del trazado (grandes puentes), considerando el efecto del cambio climatico en
las condiciones hidrologicas de los cauces con el objetivo de comparar el riesgo actual
existente con el riesgo en escenario tendencial y analizar su seguridad.

e Analizar cuantitativamente el riesgo hidrolégico en una obra de drenaje transversal
seleccionada (culvert) considerando el efecto del cambio climatico y diferentes
capacidades de disefio, con el objetivo de determinar las dimensiones Optimas
comparando el coste de inversion y la reduccion del riesgo. Si se requiere, este analisis
puede ser luego aplicado a otras obras de drenaje en el trazado.

e Analizar cuantitativamente el riesgo por inundacién general tras crecida del rio en el tramo
Carrefour Joffre — Gros Morne considerando el efecto del cambio climatico, con el objetivo
de caracterizar el riesgo hidroldgico existente en esta zona critica y que justifique la
necesidad de incluir una alternativa al trazado existente en este tramo.

Esta lista se ira actualizando en base a las necesidades de disefio que puedan surgir en las
préximas fases del proyecto.

¢ Para qué otros aspectos puede ser til el analisis de riesgos en el disefio de una carretera
en las proximas fases?

e Analizar diferentes amenazas naturales (inundaciones, geoldgicas...) en las mismas
unidades y comparar el efecto de cada una de ellas.

e Decidir sobre diferentes trazados de la carretera con el fin de tomar la mejor opcion desde
el punto de vista de reduccion de riesgo.

e Analizar el nivel de proteccion requerido frente a inundaciones en puntos concretos,
comparando los costes por inundacién y los costes de inversion.

» Analizar el efecto y la eficiencia de otras medidas de reduccion de riesgo que se estén
planteando para proteger a la carretera.

o Estudiar como los planes de rehabilitacion hidroldgico-forestal de las cuencas ayudaran a
reducir el riesgo en esta zona, con el fin de justificar mas este tipo de planes.
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