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ABSTRACT

® Onshore or offshore renewable energy helps to obtain energy
in a sustainable manner. However, the deployment of both
alternatives can damage the environment with different
kind of impacts. For this reason, the place to construct these
infrastructures must take into account all related impacts.
In this way, Decision Support Systems (DSS) are useful tools.
In this paper, a methodology to introduce a visual impact
indicator into a DSS for the Environmental Impact Assessment
of Offshore Renewable Energy (AMBEMAR) is shown. This
DSS is also described. This methodology is adjusted to DSS
requirements and flexible to any study case. The result is
one visual impact index calculated through a multicriteria
analysis that can be used to compare different cases. This
methodology is applied to a study case located in the coast in
front of Cantabria region (Spain). Two hypothesis of wind farms
and other two possible locations for its electric transforming
substations are analysed from visual impact point of view. The
method shows that furthest wind farm has the lowest impact
but indices have a slight variation in both cases.

e Keywords: DSS, visual impact, Spanish method, offshore wind
farms, VIA, wind energy.

RESUMEN

Las energias renovables ayudan a obtener energia de forma
sostenible, pero su emplazamiento también implica riesgos e
impactos de diversa indole sobre el medioambiente, tanto en el
ambito maritimo como en el terrestre. Por ello, se deben tomar
decisiones que tengan en cuenta estos tipos de impacto. Para fa-
cilitar este laborioso trabajo son utiles los Sistemas de Soporte a
la toma de Decisiones (DSS). En este articulo se presenta el modulo
para la valoracion del impacto visual incluido en un DSS para la
Evaluacion de Impacto Ambiental de las Energias Renovables Ma-
rinas AMBEMAR-DSS. El indice de impacto visual que se presenta
es aplicable a las caracteristicas geograficas de cualquier area de
estudio, y puede ser empleado dentro de los requisitos estableci-
dos por el DSS. La metodologia se sintetiza mediante un analisis
multicriterio para obtener un Unico indice que permita comparar
entre varias alternativas. Esta es aplicada a dos hipdtesis de par-
ques edlicos situados a distintas distancias de la costa frente a la
region de Cantabria (Espafa); ademas, se analizan dos posibles
ubicaciones de la subestacion de transformacion eléctrica desde el
punto de vista del impacto visual. Con ello se obtiene que el par-
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que edlico mas lejano obtiene un menor impacto visual, aunque la
variacion de los indices es baja.

Palabras clave: DSS, impacto visual, Spanish method, parques
edlicos marinos, VIA, energia edlica.

1. INTRODUCCION

Las energias renovables son una forma de reducir las emisiones
de CO, al medio ambiente y una forma de generacion energética
sostenible. Presentan ventajas respecto a la generacion de energia
tradicional basada en el consumo de combustibles fésiles, aunque
también producen impactos ambientales [1]. Centrandose en la
energia edlica, actualmente en Europa las instalaciones maritimas
estan cada vez mas presentes en comparacion con las terrestres
[2]. Parte de este cambio se debe a los impactos medioambienta-
les, y principalmente, al incremento de la oposicién social frente
a esta fuente de energia debido a su impacto visual [3][4]. Aun-
que en la poblacion también influyen otros aspectos como analizd
Klain [5]. Al trasladar los parques edlicos al mar, la afeccion visual
puede ser menor e incluso nula si se situan lo suficientemente
lejos, aunque el coste de la energia edlica marina se incrementa
con la distancia a la costa [6]. Para evitar el incremento del precio
de la energia se deben buscar localizaciones costeras mas cerca-
nas, por lo que cambian los impactos ambientales y los agentes
implicados [7].

Los efectos sobre el medio ambiente de un parque edlico ma-
ritimo son variados; por ello, el uso de un sistema de apoyo a
la toma de decision (DSS) ayuda al disefiador a decidir la mejor
ubicacion [8] teniendo en cuenta todas las afecciones que pro-
vocan. Existen algunos DSS, o sistemas multicriterio con posible
implementacion en DSS, enfocados a la energia edlica terrestre [9]
[10][11] pero su uso no es habitual en la maritima. En algunos de
ellos el impacto visual se usa como uno de los factores de disefio
[10], aunque en otros no se considera, como en el caso realizado
por Van Haaren [12] que sugiere que los parques edlicos una vez
instalados tienen una mejor opinion publica que previamente a su
instalacion.

El impacto visual depende de varias variables como la distan-
cia, el contraste o el tipo de paisaje entre otros [13]. Actualmente
existen una gran variedad de métodos para evaluar el impacto
visual de un parque edlico. En ellos se hace uso de encuestas que
tratan de identificar las preferencias de la poblacion [14] o de
cuantificar econdmicamente el impacto [15], se crean mapas de
restricciones [16], o bien, se hace uso de indices o indicadores
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Fig. 1: Interfaz de AMBEMAR-DSS. Matriz de impactos de AMBEMAR-DSS v1.0

basados en calculos geométricos como el MVE [17], el de Torres-
Sibille [18], o el método espafiol (SPM) [19], revisado como SPM2
por Manchado [20], y validado por Tsoutsos [21]. Ademas, existen
algunos desarrollados especificamente pensados para el desarrollo
de los DSS o inclusion en sistemas multicriterio [22][23].

La introduccion de los indicadores del SPM dentro de un sis-
tema DSS supone introducir la metodologia de evaluacion del im-
pacto visual de la energia eolica durante la fase de disefio, y de
esta forma, poder tener una visién transversal. En este articulo
se describe como estos indicadores se pueden incluir dentro del
nuevo software AMBEMAR-DSS.

El articulo se estructura como sigue: en el apartado 2 se des-
cribe el sistema AMBEMAR-DSS vy en el apartado 3 se define la
metodologia para el calculo del impacto visual. En el apartado 4
se presenta un caso de estudio, mostrando en el apartado 5 los
resultados obtenidos. Por ultimo, en el apartado 6 se ofrecen las
conclusiones.

2. AMBEMAR-DSS

AMBEMAR-DSS es un sistema de soporte a la toma de de-
cisiones para realizar valoraciones y analisis comparativos entre
distintas alternativas de proyectos relacionados con las energias
renovables marinas [24][25]. Consiste en un plugin para el soft-
ware QGIS que permite aprovechar las ventajas de este SIG de
codigo abierto [26]. Ademas, cuenta con una interfaz intuitiva y
agil para facilitar el uso del programa.

El objetivo principal del sistema es el andlisis acciones del ciclo
de vida de los proyectos de energias renovables marinas que pue-
den tener efectos negativos sobre los distintos factores ambien-
tales y socioecondmicos para cada una de las fases de proyecto:
construccion, operacion y desmantelamiento. De esta forma se

644 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2019 | Vol. 94 n°6 | 643/649

obtiene una matriz de impactos simplificada como se puede ver
en la fig. 1.

Los principales factores ambientales evaluados en este DSS
son: la hidrodinamica marina y el transporte sedimentario, la ca-
lidad del agua, los habitats y especies bentdnicas, la ictiofauna,
los mamiferos marinos, las aves marinas y los murciélagos y los
habitats y especies terrestres. En cuanto a los principales factores
socioeconomicos, se incluyen: los recursos marinos, el trafico ma-
ritimo, el ocio y el turismo, los espacios naturales protegidos y las
areas restringidas por usos diversos. Todos estos se agrupan en 6
categorias: ruido, ocupacion terrestre y marina, electromagnetis-
mo, accion de los rotores, afeccion de las estructuras terrestres y
marinas, y visibilidad.

Los factores ambientales mencionados anteriormente son de-
sarrollados por tres equipos diferentes de expertos, modularizan-
dolos de la siguiente forma:

- Mddulo de hdbitats y especies: en él se ha evaluado la flora y
fauna de la zona de estudio. Para ello se han establecido una
serie de criterios booleanos si son especies protegidas, y de
l6gica difusa si son de interés.

Modulo de impacto hidrodindmico y sedimentario: se han
fijado una serie de funciones que aportan el impacto sobre
el fondo maritimo en funcién de la superficie afectada por
socavamiento (scouring) y su profundidad.

Médulo de impacto visual: evalua la afeccién sobre los pai-
sajes maritimos en base al método espafol (SPM-SPM2).
Este modulo es el objeto principal de este articulo.

La ejecucion de este DSS entre tres equipos distintos se recu-
rri6 a un proceso iterativo en el que primero se realiz6 un analisis
de los requisitos (RA) para valorar las diferentes caracteristicas
necesarias en el sistema. Con ello se consiguidé un marco para el
desarrollo del software. A continuacion, se definieron las especi-
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Ferrocarril
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Tabla 1: Distribucion segun los criterios de las capas de inventario obtenidas para el drea de estudio definido por los parques edlicos. En el caso de la subestacion el

numero de capas de inventario serd menor debido a su menor radio de influencia
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Fig. 2: Diagrama de flujo de la metodologia, en la que, partiendo del inventario visual, se obtienen los coeficientes para cada capa de inventario. Posteriormente se

agrupan en un unico indice que se puede introducir en el DSS

ficaciones del software (SS) basandose en los RA evitando asi la
duplicacion de actividades y posibles inconsistencias. En un tercer
paso se desarroll6 una version del DSS basandose en las caracte-
risticas necesarias especificadas anteriormente. La ultima fase de
cada ciclo iterativo fue la retroalimentacion y el sequimiento de
errores (FB), que proporcionaron inputs para el RA que se debe
comenzar en el siguiente ciclo [27].

A partir de todos los impactos analizados se establecié una
matriz de impactos que evalta entre 1 (impacto positivo maximo)
y -1 (impacto negativo maximo). De ella se obtienen 4 escenarios':

Worst Case impact: definido por el impacto negativo maximo.
3 Worst Environmental Impacts Average: la media de los 3
impactos medioambientales mas negativos.

3 Worst Socio-Economic Impacts Average: la media de los 3
impactos socioeconémicos mas negativos.

Global Average: la media de todos los impactos contenidos
en la matriz.

3. METODOLOGIA: MODULO DE IMPACTO VISUAL

Se especifica la metodologia para integrar el método espafol
(SPM - SPM2) en el DSS. Para ello se sigue el flujo de trabajo de la
fig. 2, dividido en los siguientes pasos: recopilacién del inventario
visual (conjunto de datos cartograficos sobre los que calcular los
indicadores. Se describe en la seccion 3.1.), calculo de la visibili-
dad, obtencidén de los indices para cada capa de inventario visual
y su combinacién en un Unico indice.

1. INVENTARIO VISUAL
Se compone de todas aquellas capas de cartografia, con in-
formacion relevante desde el punto de vista paisajistico o usos de
suelo, por ejemplo: lugares turisticos, nucleos de poblacion, etc.

' En este caso, se conservan los términos en inglés ya que el sistema AMBEMAR
asi los define
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Cada una de estas capas estara compuesta por una 0 mas enti-
dades distribuidas en la zona de estudio. Con este inventario se
definen las caracteristicas del territorio que alberga poblaciony es
por tanto susceptible de recibir un impacto visual.
Este inventario se ha clasificado segun tres criterios (tabla 1):
- Criterio urbano: todas las zonas con incidencia antropica o
aquellas areas principalmente visitadas por la poblacién, ya
sea local o visitante.
Criterio paisaje: todas las areas naturales con valor paisajis-
tico asociado.
Criterio itinerario: todas aquellas vias o rutas en las que la
poblacion normalmente se encuentra en movimiento.

3.2. VISIBILIDAD

El calculo del impacto visual se basa en el calculo de la cuenca
visual de cada aerogenerador [28], obteniendo de esta forma un
mapa de visibilidad (sumatorio de todas las cuencas visuales) del
parque eolico. Para su célculo se ha usado el software MOYSES®
[29]. Como datos de entrada requiere el modelo digital del terreno
de la zona de estudio, la posicion de los aerogeneradores, su altura
y el umbral de influencia visual.

3.3. COEFICIENTES DE IMPACTO DEL SPM-SPM2
La visibilidad previamente calculada se interseca espacialmente
con los elementos del inventario visual. El SPM-SPM2, con el que
se valora el impacto visual, estd compuesto por 5 coeficientes que
varian entre O (impacto nulo) y -1 (impacto maximo negativo). Estos
definen las siguientes propiedades de una intrusion visual concreta:
Coeficiente a: promedio del nimero de turbinas vistas desde
una localizacion concreta.
Coeficiente b: la visibilidad desde el parque eolico sobre una
capa de inventario.
Coeficiente c: efecto combinado de la amplitud visual y el
numero de turbinas.
Coeficiente d: efecto visual en funcion de la distancia.
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Fig. 3: Localizacion de las hipdtesis de estudio fijadas durante el desarrollo de
AMBEMAR-DSS

Coeficiente e: efecto visual en funcién de poblacién afectada.
Los coeficientes se calculan para todas y cada una de las en-
tidades que componen una capa de inventario, ya estén total o
parcialmente dentro del area de influencia visual. Posteriormente
se obtiene el valor medio sin ponderar de las entidades, generando
para cada capa de inventario un Unico valor de cada coeficiente.
Para clarificar la terminologia utilizada, conviene especificar
que denominamos coeficientes a los resultados parciales del SPM2
(a, b, ¢, d y e) sobre una capa de inventario visual, indicador a la
combinacién de un coeficiente concreto para todo el inventario
visual, e indice a la combinacion de indicadores. Se explica con
mas detalle en el siguiente apartado.

3.4. COMBINACION DE INDICADORES
La aplicacion de la metodologia al inventario visual produce
cinco coeficientes por cada capa del inventario visual. Es decir, que

Aerogeneradores FF

Leyenda

1 Area influendia Subestacién SJ
Area influencia Subestacién LM

Subestaci
San Juan (SJ)

“’ He . _..sd’/’/ié
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los coeficientes a, b, ¢, d y e se obtienen para cada capa de inven-
tario C. Para sintetizar cada coeficiente en un unico indicador, a
cada C, se le asigna un peso P, entre 0y 1. Posteriormente se hace
el sumatorio de cada coeficiente de C multiplicado por su respec-
tivo Pi, obteniendo 5 indicadores Isum para cada C tal y como se
indica en (Eq. 1). La suma de los pesos ZP, tiene que ser igual a 1.

i=N?total de capas

2

i=1

P,xC, N €(ab,cde) Y

N —
I sum —

Posteriormente, con los indicadores reducidos a un unico in-
dice, se define el impacto visual Itotal de la alternativa estudiada.
Para ello, se realiza la combinaciéon multiplicando los indicadores
IN ., por un peso P" entre 0y 1. La suma de los pesos =P" es igual
a 1. Posteriormente se hace la suma de todos los coeficientes y se
multiplica por el indicadores obtenido a partir del coeficiente d.
Con ello se obtiene | (Eq. 2).

Al multiplicar la suma por el coeficiente d, la distancia adquie-
re un caracter relevante como se refleja habitualmente en la lite-

ratura cientifica [13][22][23]. Se propone la siguiente expresion:
i=K

Itotal = Z PKi * IKsum * Idsum K € (a, b, c e) (2)
i=a

Los pesos P, pueden ser asignados de diversos modos, por ejem-
plo, mediante el empleo empleando de encuestas a los agentes
implicados para un analisis de ambito social. Estos pesos también
podrian ser asignados por expertos en la materia y/o encargados
del planeamiento.

Subestacion
“'LaMaruca(LM)

B

Fig. 4: (a) Posicidn de aerogeneradores FF; (b) posicién de aerogeneradores GBF; (c) ubicacion de ambas subestaciones. Cada uno de ellos con su respectivo radio

de influencia
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a b c d e a b c d e

0.25 0.25 0.25 - 0.25 0.25 0.25 0.25 - 0.25
Nucleos 0.15 -0.549 | -0.563 | -0.046 | -0.349 -1 -0.473 | -0.055 | -0.055 | -0.466 -1

g o Habitantes 0.15 -0.52 -0.536 | -0.053 -1 -0.892 | -0.192 | -0.202 | -0.037 -1 -0.971
§ © Playas 0.1 -0.199 | -0.235 | -0.072 | -0.633 0 -0.713 | -0.771 -0.170 | -0.992 0
BIC 0.1 0 0 0 0 0 -0.286 | -0.333 | -0.013 | -0.363 0
w AIP 0.2 -0.002 | -0.019 -0.01 -0.457 0 0 0 0 0 0
g p LIC 0.05 -0.032 | -0.035 -0.16 -0.1 0 0 0 0 0 0
= IBAs 0.05 -0.014 | -0.057 -0.06 -0.159 0 0 0 0 0 0
= Carreteras 0.1 -0.303 -0.308 | -0.035 | -0.131 0 0 0 0 0 0
E 3 GRL 0.05 -0.326 | -0.380 | -0.165 | -0.590 0 -0.701 -0.706 | -0.108 | -0.788 0
= PRL 0.05 0 0 0 0 0 -0.657 | -0.695 | -0.104 | -0.702 0

- -0.229 | -0.246 | -0.047 | -0.412 | -0.283 | -0.267 | -0.219 | -0.043 | -0.430 | -0.295

Tabla 2: Impactos obtenidos para cada una de las alternativas de las subestaciones electricas y pesos asociados a cada una de las capas de inventario y coeficientes.

En la ultima fila se muestra el resultado obtenido de aplicar (Eq. 1)

4. CASO DE ESTUDIO

El escenario del caso de estudio en donde se muestra la aplicacion
del modulo de impacto visual de AMBEMAR-DSS se encuentra en la
Comunidad Autonoma de Cantabria, Norte de Espafia. En concreto,
cerca de Santander, capital de Cantabria, y frente a una zona local con
alto valor paisajistico conocida como Costa Quebrada.

En la Fig.3 se muestran las dos posibles ubicaciones consideradas
de los dos parques eolicos y las dos subestaciones eléctricas. Uno de
los parques se sitlia a una distancia de aproximadamente 3 km de la
costa con cimentacion mediante pilotes (GBF), mientras que el se-
gundo se ubica a unos 8 km de la costa con cimentacion flotante (FF).
Respecto a las subestaciones, una de ellas se localiza en La Maruca
(LM), y la otra en la Punta de San Juan de la Canal (SJ).

El parque edlico GBF esta compuesto por 5 aerogeneradores de
150 metros de altura hasta la punta de la pala, y con una separa-
cion entre ellos de 750 metros. El parque edlico FF esta compuesto
por 5 aerogeneradores de 200 metros de altura hasta la punta de
la pala y una separacion entre ellos de 1 km. En la fig. 4 se repre-
sentan los umbrales de distancia que se han fijado a 35 km para
ambos parques, siguiendo las recomendaciones del Plan de Soste-
nibilidad Energético de Cantabria (PSEC) [30]. El modelo digital del
terreno usado tiene una resolucion de 25 metros.

Ambas subestaciones, de 40 x 80 metros, se han discretizado
en 14 puntos a los que se les ha asignado su altura maxima que
es de 20 metros. En este caso el umbral de distancia se ha fijado
en 3 km como se representa en la fig. 4, siguiendo la normativa
regional del paisaje vigente en Espafia [31]. El modelo digital del
terreno tiene una resolucion de 5 metros debido a que el area de
influencia es mas pequefa y permite un calculo computacional a
menor resolucion.

5. RESULTADOS

5.1. SUBESTACION ELECTRICA

Las subestaciones eléctricas afectan a distintas capas de in-
ventario como se ve en la tabla 2. Aquellas capas cuyo valor es
0 en todos sus coeficientes no tienen visibilidad. La cantidad de
capas afectadas es menor que las de la tabla 1 porque no todas se
encuentran en su area de influencia.

Algunas de las capas se consideran mas relevantes que otras,
por ello, su peso en el sistema multicriterio es diferente. En este
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caso de estudio, al repartir los pesos se ha primado la afeccion
que se produce sobre la poblacion. Al criterio urbano se le ha asig-
nado un peso de 0.5, al de paisaje un 0.3, y al de itinerario un
0.2. La suma de todos ellos es 1. Los pesos que se han asignado
a cada criterio, y han sido repartidos entre las capas de inventa-
rio, son orientativos. Todos ellos necesitarian para su definicion
de una participacion publica que permita escoger cuales son las
mas importantes para los agentes implicados. El impacto visual es
intrinseco a la poblacidn y por ello, en este caso de estudio, se ha
priorizado la afeccion sobre entidades con afluencia de la misma.

El indice denominado Isum de la tabla muestra, para cada coe-
ficiente y todas las capas de inventario, el sumatorio de la multi-
plicacion del valor del coeficiente por su respectivo peso como se
indica en la seccion 3.4. El unico |_ que indica menor impacto en
la ubicacion LM respecto a SJ es el del coeficiente b (tabla y fig.
5), es decir, que tiene menor visibilidad media sobre el inventario
debido a que el numero de capas afectadas también es menor. Esto
indica que la solucion LM tiene una mayor incidencia visual desde
aquellas zonas desde donde es visible respecto a SJ, mientras que,
en ésta ultima, los coeficientes muestran un impacto repartido
entre el inventario. Centrandose en la afeccion total sobre la su-
perficie visible, LM tiene una visibilidad en el drea de estudio de
5.95 km? mientras que en SJ es de 9.33 km?2

A los coeficientes a, b, c y e se les ha asignado un peso de 0.25,
en este caso no se ha asignado mas prioridad a uno respecto al
otro basado en el SPM original, donde todos los coeficientes tie-
nen la misma importancia. Posteriormente se les ha multiplicado
por el coeficiente d (ver expresion 2 de la seccion 3.4), obteniendo
con ello que la subestacion SJ tiene un impacto total | = -0.083
mientras que en LM es de -0.089. En LM existe una afeccion su-
perior en GRL, PRLy Playas, asi como en BICs. En cambio, ésta es
menor en el caso de Nucleos de poblacion, Habitantes, y nulo para
las Carreteras.

Por tanto, atendiendo Unicamente al efecto visual, y tal como
indica |, la mejor ubicacion para la subestacion seria SJ. El nu-
mero de capas de inventario afectadas en LM es menor, pero la
afeccion sobre las capas de inventario que reflejan un caracter mas
turistico como pueden ser las playas o rutas paisajisticas es mayor.

5.2. PARQUES EOLICOS

Como se muestra en la tabla 3, las mismas capas de inventario
se encuentran afectadas por ambos parques e6licos. Los pesos se
distribuyen siguiendo el mismo criterio usado con las subestacio-
nes, es decir, se prioriza sobre aquellas capas cuya presencia de
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a b c d e a b c d e

0.25 0.25 0.25 - 0.25 0.25 0.25 0.25 - 0.25

Nucleos 0.1 -0.069 -0.094 -0.022 -0.218 -0.814 -0.092 -0.119 -0.03 -0.154 -0.838

Habitantes 0.1 -0.136 -0.173 -0.094 -0.189 -0.747 -0.136 -0.172 -0.094 -0.189 -0.747
g o Playas 0.08 -0.186 -0.236 -0.059 -0.551 0 -0.204 -0.254 -0.049 -0.393 0
g < BIC 0.07 -0.08 -0.097 -0.005 -0.239 0 -0.134 -0.172 -0.009 -0.176 0
Miradores 0.1 -0.167 -0.167 -0.013 -0.195 0 -0.04 -0.2 -0.001 -0.134 0

Villas 0.05 -0.047 -0.078 -0.014 -0.121 -0.975 -0.167 -0.218 -0.026 -0.1 -0.971
AIP 0.1 -0.293 -0.324 -0.186 -0.482 0 -0.309 -0.339 -0.143 -0.345 0
LIC 0.03 -0.071 -0.081 -0.047 -0.214 0 -0.104 -0.12 -0.054 -0.192 0
w IBAs 0.03 -0.158 -0.172 -0.123 -0.343 0 -0.182 -0.204 -0.096 -0.305 0
.g 8 PN 0.06 -0.14 -0.165 -0.095 -0.325 0 -0.184 -0.204 -0.12 -0.327 0
= ZEPA 0.02 -0.003 -0.004 -0.01 -0.1 0 -0.006 -0.009 -0.03 -0.1 0
LIG 0.03 -0.291 | -0.364 | -0.045 | -0.385 0 -0.467 | -0.556 | -0.057 | -0.353 0
RAMSAR 0.03 -0.002 -0.003 -0.005 -0.1 0 -0.003 -0.005 -0.015 -0.1 0
Carreteras 0.04 -0.068 -0.087 -0.028 -0.245 0 -0.087 -0.114 -0.037 -0.162 0
2 GRL 0.04 -0.214 -0.265 -0.048 -0.459 0 -0.26 -0.303 -0.058 -0.273 0
§ S PRL 0.04 -0.308 -0.349 -0.07 -0.487 0 -0.308 -0.362 -0.065 -0.25 0
= Ferrocarril 0.04 -0.013 -0.018 -0.087 -0.265 0 -0.012 -0.037 -0.037 -0.137 0
C. Santiago 0.04 -0.106 -0.142 -0.054 -0.259 0 -0.118 -0.147 -0.064 -0.162 0

- -0.142 -0.168 -0.061 -0.297 -0.205 -0.157 -0.204 -0.057 -0.220 -0.207

Tabla 3: Impactos obtenidos para cada una de las alternativas de parques edlicos y pesos asociados a cada capa de inventario y coeficiente. En la ultima fila se
muestra el resultado obtenido de aplicar (Eq. 1). P hace referencia al peso de cada capa de inventario

poblacion es mayor. Al igual que con las subestaciones, el criterio
urbano tiene una mayor relevancia, manteniéndose los mismos
pesos.

Lo mismo ocurre con cada uno de los coeficientes, qué siguien-
do el mismo razonamiento que en el caso de las subestaciones, se
les ha asignado un peso de 0.25 y posteriormente se los ha multi-
plicado por el coeficiente d siguiendo la expresion (eq. 2) indicada
en la seccidn 3.4. Con ello se ha obtenido que el parque edlico GBF
tiene un impacto | de -0.043 mientras que en el parque FF tiene
unl  de-0.034.

El I, para los coeficientes a y b es mayor (en términos ab-
solutos) para el parque FF que para el GBF segun la tabla 3y
fig. 5, lo que muestra que, para esta zona, la visibilidad sobre
el inventario aumenta al alejar el parque edlico. Esto se debe a
que, con la topografia existente en la zona de estudio, FF resulta
visible desde otros valles desde los que no se tenia visibilidad de
GBF. Esto es mas acusado en el caso de las Villas monumentales
y LIG, aunque sucede justo lo contrario con la capa de miradores,
en la que el coeficiente a es mucho menor para FF. En cambio, el

total

lsum Parques eolicos

I, Para el coeficiente d y c si siguen el comportamiento l6gico
y disminuyen con la distancia. Realmente, la superficie visible de
la opcion GBF es de 254.48 km? mientras que para FF es menor:
242.2 km2

Con estos datos, se puede concluir que, en este caso de es-
tudio, el parque edlico FF tiene un menor impacto visual sobre el
territorio ya que su |, es menor, con un porcentaje de reduccion
del impacto de un 21 % comparando Unicamente ambos parques.
En términos absolutos la variacion entre ambas hipotesis es de un

0.009, es decir, un 0.9%.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un método para introducir un
indice que mide varias caracteristicas del impacto visual en un sis-
tema DSS enfocado a la evaluacion medioambiental de las ener-
gias renovables maritimas. Los indices de impacto obtenidos junto
a los resultados de otros impactos se combinan en AMBEMAR-DSS
para llegar a una solucion conjunta y transversal.

l.... subestaciones

sum
a b € d e a b c d e
0 0 o
-0.05 I .
0,1
0.1
-0.15 -0,2
o 03
-0.25
-03 0.4
-0.35 -0,5

u Monopilote (GBF) @ Flotante (FF)

Fig. 5: En la grdfica izquierda se representa el | de ambos parques edlicos, mientras que a la derecha se muestra el |

ambas subestaciones
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Con este método se pueden comparar varios parques eolicos
desde el punto de vista del impacto visual teniendo en cuenta
las caracteristicas que definen el territorio. Una de las principales
limitaciones, pero a la vez fortaleza de este método, es la posibi-
lidad de introducir distintas sensibilidades sociales en la asigna-
cion de los pesos. Ello podria conllevar resultados distintos sobre
un mismo parque eolico dependiendo de esos factores sociales,
permitiendo adaptarse a las necesidades de la sociedad en donde
se desarrolla el proyecto.

En conclusion, el método de agregacion de impactos aqui de-
sarrollado también puede ser usado para evaluar condiciones de
impacto visual en la fase de disefo.
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