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Resumen

Este Trabajo de Fin de Master analiza la idoneidad de un emplazamiento para la implantacién de
un parque edlico, en este caso en la Sierra del Tejo (Valencia). La metodologia aplicada consistira,
por una parte, en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para analizar factores
ambientales relacionados con los condicionantes de la implantacion del parque edlico. La otra parte
consistirad en un estudio acustico mediante la simulacion con el software CADNA-A, con el cual se
evaluara cémo se propagan las ondas sonoras por el terreno y se verificara el cumplimiento de la
normativa vigente. Los resultados permitiran identificar las areas mas aptas para la implantacion del
parque y proponer medidas correctoras.

Resum

Aquest Treball de Fi de Master analitza la idoneitat d’'un emplagament per a la implantacié d’'un parc
eolic, en aquest cas a la Serra del Tejo (Valéncia). La metodologia aplicada consistira, d’'una banda,
en I'us de Sistemes d’'Informacié Geografica (SIG) per a analitzar factors ambientals relacionats amb
els condicionants de la implantaciéo del parc edlicL’altra part consistira en un estudi acustic
mitjangant la simulacié amb el programari CADNA-A, amb el qual s’avaluara com es propaguen les
ones sonores pel terreny i es verificara el compliment de la normativa vigent. Els resultats permetran
identificar les arees més adequades per a la implantacié del parc i proposar mesures correctores.

Abstract

This Master’s Thesis analyzes the suitability of a site for the installation of a wind farm, specifically
in the Sierra del Tejo (Valencia). The applied methodology consists, on the one hand, of using
Geographic Information Systems (GIS) to analyze environmental factors related to the constraints
of wind farm implementation. The other part will consist of an acoustic study through simulation using
CADNA-A software, which will evaluate how sound waves propagate across the terrain and ensure
compliance with current regulations. The results will help identify the most suitable areas for the wind
farm and propose corrective measures.

Palabras clave: Energia edlica, Parque edlico, estudio ambiental, estudio acustico, Sierra del Tejo,
evaluacién multicriterio, propagacion sonora.
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1. Introduccion

La transicion energética hacia un modelo sostenible constituye uno de los principales retos globales
de las proximas décadas. La creciente preocupacion por el cambio climatico, unida a la necesidad
de reducir la dependencia de los combustibles fésiles, ha impulsado el desarrollo de fuentes de
energia renovables en todo el mundo. Entre ellas, la energia edlica se ha consolidado como una de
las tecnologias mas maduras y competitivas para la generacién de electricidad, gracias a su bajo
impacto en emisiones de gases de efecto invernadero, sus costes de operacién reducidos y su papel
fundamental en la descarbonizacion del sistema eléctrico.

En el caso de Espafia, la energia edlica se consolidé como la principal fuente del mix eléctrico en
2024, cubriendo el 23 % de la demanda nacional y alcanzando una potencia instalada de 31.679
MW, con mas de 59.300 GWh generados (Red Eléctrica de Espafa [REE], 2025; Asociacion
Empresarial Edlica [AEE], 2025). Estos datos sitian a Espana como el segundo pais europeo en
capacidad edlica y el sexto a nivel mundial, reforzando su liderazgo en energias renovables.

La importancia de esta tecnologia radica en varios factores: contribucion a la descarbonizacion,
diversificacion y seguridad energética, desarrollo econdmico y empleo, y compatibilidad con otros
usos del suelo. Sin embargo, la planificacién y localizacion de nuevos parques edlicos requiere un
analisis exhaustivo de multiples condicionantes: disponibilidad del recurso edlico, caracteristicas del
terreno, conexion a red, impactos ambientales y sociales, asi como el cumplimiento normativo.

Desde la perspectiva geomatica, la planificacion de parques edlicos requiere integrar datos
espaciales y ambientales mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), analisis multicriterio
y modelos digitales del terreno. Estas herramientas permiten evaluar la idoneidad del
emplazamiento, minimizar impactos y garantizar el cumplimiento normativo, aportando rigor técnico
y eficiencia al proceso (Gémez et al., 2023).

Junto a la evaluacion ambiental, la evaluacidn acustica es otro aspecto critico en la implantacion de
parques eolicos. El ruido generado por los aerogeneradores puede afectar a la calidad acustica del
entorno y a la aceptacién social del proyecto. Para abordar este analisis se empleara el software
CADNA-A (Computer Aided Noise Abatement), desarrollado por Datakustik GmbH, una herramienta
de referencia en ingenieria acustica. CADNA-A permite simular la propagacion sonora considerando
la orografia, las caracteristicas del suelo y las condiciones meteorolégicas, aplicando algoritmos
basados en la metodologia CNOSSOS-EU, exigida por la normativa europea. Se trata de un
software propietario, disponible para sistemas Windows, ampliamente utilizado en estudios de
impacto acustico en infraestructuras y proyectos energéticos.

En conjunto, este Trabajo Fin de Master combina el analisis espacial mediante SIG y la modelizacion
acustica con CADNA-A para evaluar la idoneidad de la Sierra del Tejo (Valencia) como
emplazamiento para un parque edlico, garantizando un enfoque riguroso, reproducible y alineado
con los estandares técnicos y normativos.

1.1. Contexto de la energia edlica y su importancia

La energia edlica es una de las fuentes renovables mas relevantes para la generacion eléctrica a
nivel mundial. Se basa en la conversion de la energia cinética del viento en energia mecanica
mediante aerogeneradores, que posteriormente se transforma en electricidad a través de un
generador. Su principio de funcionamiento es simple, pero el disefio y la operacién de un parque
eolico implican un alto grado de ingenieria para maximizar la produccion y minimizar los impactos
ambientales.
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A nivel global, la energia edlica ha experimentado un crecimiento sostenido en las dos ultimas
décadas, impulsada por los objetivos de descarbonizacion, la mejora en la eficiencia de los
aerogeneradores y la reduccion de los costes de instalacién. Segun el Global Wind Energy Council
(GWEC), en 2023 la potencia edlica instalada superd los 900 GW en todo el mundo, contribuyendo
de forma significativa a la reduccion de emisiones de CO,.

En Europa, paises como Alemania, Espafia y Reino Unido lideran la implantacion de parques
eolicos. En el caso de Espania, la energia edlica aportod el 23 % de la generacion eléctrica nacional
en 2024, con una potencia instalada de 31.679 MW (REE, 2025; AEE, 2025). Estos datos consolidan
a Espafia como el segundo pais europeo en capacidad edlica y uno de los principales actores
globales.

La importancia de la energia edlica radica en varios factores clave:

e Contribucién a la descarbonizacion: al no emitir gases de efecto invernadero durante su
operacion, reduce la huella de carbono del sistema eléctrico.

o Diversificacion y seguridad energética: disminuye la dependencia de combustibles fosiles
importados.

¢ Desarrollo econdmico y empleo: genera actividad en zonas rurales y promueve innovacion
tecnoldgica.

« Compatibilidad con otros usos del suelo: al ocupar relativamente poca superficie en la base
de los aerogeneradores, puede coexistir con actividades agricolas y ganaderas.

No obstante, el despliegue de parques eodlicos también plantea retos. Entre ellos destacan la
necesidad de garantizar la integracion en la red eléctrica, gestionar la variabilidad del recurso edlico,
minimizar los impactos paisajisticos y sobre la biodiversidad, y favorecer la aceptacion social de los
proyectos.

Por todo ello, el estudio riguroso de la localizacién de un parque edlico es esencial para optimizar
su viabilidad técnica, econdmica y ambiental, y garantizar su contribucion efectiva a los objetivos de
sostenibilidad energética.

10
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2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es evaluar la idoneidad de un emplazamiento
para la implantacion de un parque edlico en la Sierra del Tejo (Valencia), aplicando un enfoque
integral que combine analisis espacial y modelizacién acustica. Se pretende garantizar que la
localizacién propuesta cumpla criterios técnicos, ambientales y normativos, utilizando herramientas
geomaticas que permitan optimizar la planificacién y minimizar los impactos sobre el territorio.

2.1. Objetivos especificos

En primer lugar, se busca analizar el contexto territorial y ambiental del area de estudio mediante
técnicas basadas en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este analisis permitira identificar
los factores criticos que condicionan la implantacion del parque, tales como la Red Natura 2000, las
Areas Importantes para la Conservacion de las Aves (IBAs), la conectividad ecoldgica, la visibilidad
y el patrimonio cultural, representandolos en mapas tematicos que faciliten la interpretacion
espacial.

El segundo objetivo consiste en desarrollar un modelo de sensibilidad ambiental que integre estos
factores mediante métodos de evaluacion multicriterio, como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP),
y operaciones de algebra de mapas. Para ello, se generaran capas rasterizadas con resolucion
homogénea y se aplicaran ponderaciones que reflejen la relevancia de cada indicador en la toma
de decisiones.

Un tercer objetivo es implementar procesos automatizados mediante programacién en Python,
orientados a la depuracion de datos, la geolocalizacion de especies y la generacién de capas raster.
Esta automatizacion busca reducir errores manuales, mejorar la reproducibilidad y optimizar el flujo
de trabajo en entornos SIG.

Asimismo, se plantea realizar un estudio acustico detallado del parque edlico mediante simulacion
con el software CADNA-A, incorporando el modelo digital del terreno, las caracteristicas técnicas
de los aerogeneradores y las condiciones normativas establecidas por la metodologia CNOSSOS-
EU. Este analisis permitira estimar los niveles de inmision sonora y verificar su compatibilidad con
los limites legales.

Finalmente, se pretende cuantificar y analizar los resultados obtenidos en ambos estudios,
incluyendo estadisticas zonales, porcentajes de areas afectadas y mapas con leyenda, escala y
coordenadas. A partir de esta informacion, se propondran medidas correctoras y recomendaciones
que garanticen la integracién sostenible del proyecto en el territorio.

11
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3. Descripcién del Proyecto y del Area de Estudio
3.1. Localizacién y caracteristicas del emplazamiento

El parque edlico se proyecta en la Sierra del Tejo, situada en la zona centro-occidental de la
provincia de Valencia, dentro de los términos municipales de Requena y Siete Aguas. El
emplazamiento se distribuye sobre una alineacién de crestas con altitudes comprendidas entre 930
y 1.250 metros, caracterizadas por pendientes moderadas y relieves tabulares intercalados con
barrancos.

Los seis aerogeneradores que se van a analizar (TE-01 a TE-06) se ubican en coordenadas UTM
(huso 30, ETRS89):

-TE-01: (673739.792, 4373709.737) -TE-02: (674198.529, 4373734.139)
-TE-03: (673181.533, 4373947.523) -TE-04: (672545.856, 4374504.653)
-TE-05: (671929.221, 4374578.275) -TE-06: (672293.554, 4374857.972)

670000.000 580000.000 690000.000
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llustracién 1. Localizacion de aerogeneradores. Fuente: Elaboracién propia

La vegetacion dominante de la zona corresponde a pinares de Pinus halepensis y matorral
mediterraneo, con presencia de pastizales en zonas despejadas. El uso del suelo es principalmente
forestal, con areas agricolas en las cotas mas bajas. Esta configuracion condiciona la sensibilidad
ambiental, ya que se trata de habitats de interés comunitario y corredores ecoldgicos relevantes
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para la fauna. Para extraer toda la informacién se ha descargado del Centro de Descargas del
Instituto Geografico Nacional (CNIG) el Sistema de Informacion de Ocupacion de Suelo en Espafia
(SIOSE) y se ha recortado por el ambito de estudio que se mencionara posteriormente:
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Nlustracion 2. SIOSE recortado a la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista acustico, la orografia irregular influye en la propagacion del sonido,
reduciendo los niveles en valles y aumentando la exposicion en crestas. Asimismo, la posicidon
elevada de los aerogeneradores incrementa la visibilidad del parque, lo que se evaluara mediante
un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 5x5 m, identificando las areas con mayor impacto
paisajistico.

El emplazamiento se encuentra dentro del ambito del Plan Edlico de la Comunidad Valenciana
(PECV), que lo clasifica como zona apta para el aprovechamiento edlico. Este plan, aprobado
mediante el Acuerdo del Consell de 26 de julio de 2001 y actualizado por el Decreto-ley 14/2020,
establece los criterios territoriales y ambientales para la implantacion de parques edlicos, definiendo
las zonas aptas y las condiciones para minimizar el impacto ambiental y garantizar la integracion
paisajistica (Generalitat Valenciana, 2020).

3.2. Condiciones meteorolégicas y recurso edlico

En cuanto a las condiciones meteoroldgicas, el emplazamiento se encuentra a una altitud media de
1.100 m, lo que contribuye a la exposicion directa a los vientos dominantes reduciendo la influencia
de obstaculos orograficos significativos.
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Segun el Atlas Edlico Ibérico elaborado por el IDAE y CENER, la velocidad media anual en |la zona
supera los 6,5m/s a 100 m de altura, con una direccién predominante oeste-noroeste, asociada a
la circulacion general y a los episodios de viento de poniente (IDAE, 2025). Esta caracteristica
garantiza un factor de capacidad competitivo, esencial para la viabilidad técnica del parque. La
distribucion estacional muestra mayor intensidad en invierno y primavera, con reduccién en verano,
aunque sin alcanzar valores criticos para la operacion. La turbulencia es moderada, condicionada
por la presencia de lomas y barrancos, lo que exige una adecuada separacion entre
aerogeneradores para minimizar el efecto de estelas.
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llustracion 3. Velocidad del viento. Fuente. Atlas Edlico Ibérico

En cuanto a la caracterizacion climatica, los datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
indican que la zona presenta temperaturas medias anuales en torno a 13 °C, precipitaciones
moderadas (entre 500 y 600 mm/afio) y ausencia de fendmenos extremos recurrentes como heladas
prolongadas o acumulaciones significativas de nieve (AEMET, 2025). Estos factores reducen el
riesgo de indisponibilidad y permiten una operacién estable durante todo el afio.

La Sierra del Tejo presenta unas condiciones meteoroldgicas favorables para la implantacién de
instalaciones edlicas, lo que justifica su inclusion en la Zona Edlica 9 del Plan Edlico de la
Comunidad Valenciana (Generalitat Valenciana, 2020).
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4. Fuente de datos

Para la realizacién del estudio se han empleado datos procedentes de fuentes oficiales,
garantizando su validez y trazabilidad. A continuacién, se detallan los conjuntos de datos utilizados:

Modelo Digital del Terreno (MDT05)

Institucion: Instituto Geografico Nacional (IGN)

Descripcion: Modelo digital con resolucion de 5 x 5 m obtenido del PNOA-LIDAR, utilizado
para analisis de visibilidad y modelizacién acustica.

Direccién: https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=MDT05

Cartografia de usos del suelo (SIOSE)

Institucion: Instituto Geografico Nacional (IGN)

Descripcion: Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo en Espafa, empleado para
caracterizar la cobertura y usos del territorio.

Direccidn: https://www.siose.es

Autopistas Salvajes

Institucion: WWF Espafia

Descripcion: Corredores ecoldgicos prioritarios para garantizar la conectividad entre
espacios naturales y frenar la fragmentacién del territorio.

Direccién:

https://www.wwf.es/nuestro_trabajo/especies y habitats/conectividad y adaptacion al ca
mbio_climatico/informe _autopistas salvajes/

Areas prioritarias para la proteccién de la avifauna contra colisién y electrocucion
Instituciéon: Generalitat Valenciana

Descripcion: Cartografia de zonas criticas para la proteccion de aves frente a
infraestructuras eléctricas.

Direccion: https://geocataleg.gva.es/#/results/biodiversidad

IBAs (Areas Importantes para la Conservacion de las Aves)

Instituciéon: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO)
Descripcion: Espacios identificados por criterios cientificos para la conservacion de avifauna.
Direccion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/ibas descargas.html

Red Natura 2000 y ZEPIM

Institucion: Generalitat Valenciana

Descripcion: Cartografia de espacios protegidos terrestres y marinos en la Comunitat
Valenciana.

Direccion: https://geocataleg.gva.es/#/results/espacios protegidos

Reservas de la Biosfera

Institucién: Generalitat Valenciana

Descripcién: Areas designadas por la UNESCO para la conservacion y desarrollo sostenible.
Direccion: https://geocataleg.gva.es/#/results/espacios protegidos

Lugares de Interés Geoldgico (LIG)
Institucion: Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME)
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Descripcion: Inventario de areas con valor geolégico relevante para la investigacion y
conservacion.

Direccion:
https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog=3&ctt=1&lang=spa&dlang=e
ng&llt=dropdown&master=infoigme&shdi=false&shfo=false&resource=41

o Montes de Utilidad Publica (MUP)
Institucién: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO)
Descripcion: Terrenos forestales declarados de interés general por sus valores ecolégicos y
sociales.
Direccién: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/iepf descargas.html

e Parques edlicos existentes
Institucion: Generalitat Valenciana
Descripcion: Informacion sobre parques edlicos en funcionamiento en la Comunitat
Valenciana.
Direccion: https://geocataleg.gva.es/#/results

e Redes de Transporte
Institucidn: Instituto Geografico Nacional (IGN)
Descripcion: Cartografia de infraestructuras viarias y ferroviarias para analisis de
accesibilidad y visibilidad.
Direccién: https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/redes-transporte
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5. Metodologia

La metodologia aplicada en este Trabajo de Fin de Master se ha planteado para obtener y valorar
la localizacion 6ptima de un parque edlico. Para ello se estudian diferentes aspectos, como analisis
técnico, ambiental y acustico.

Esta metodologia se divide en dos grupos principales: el estudio de sensibilidad y el estudio
acustico.

5.1. Propuesta de metodologia para el estudio de sensibilidad

El estudio de sensibilidad se basa en la aplicacién de técnicas de evaluacién multicriterio mediante
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con el objetivo de integrar diversos factores ambientales
en un modelo espacial. Para ello, se analizan diferentes capas de informacién publica que
representan variables relevantes para la calidad ambiental del area de estudio.

Para facilitar la comprension del proceso, se ha estructurado en tres fases:

e Datos de entrada:
o Capas vectoriales: Red Natura 2000, IBAs, corredores ecolégicos, reservas de la
biosfera, parques naturales, montes de utilidad publica, patrimonio cultural (BIC).
o Capas calculadas: visibilidad calculada a partir del MDT, fauna y flora
geolocalizada.
o Cartografia base: MDT 5 x 5 m (PNOA-LIDAR), redes de transporte.
e Procesos:

1. Reproyeccion y recorte de todas las capas al ambito de estudio (buffer de 15 km).

2. Rasterizacion de capas vectoriales con resolucion homogénea (5 m/pixel).

3. Asignacién de pesos mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), técnica
desarrollada por Saaty (1980), que permite comparar factores por pares y calcular su
importancia relativa.

4. Integracién de capas mediante algebra de mapas en QGIS para obtener el indice
global de sensibilidad.

e Resultados:
o Mapas tematicos por factor ambiental.
o Mapa final de sensibilidad con clasificacion en cinco niveles (muy baja, baja, media,
alta, muy alta).

El método AHP se ha seleccionado por su capacidad para estructurar problemas complejos y
asignar pesos de forma coherente (Saaty, T. L., The Analytic Hierarchy Process, 1980). Los criterios
definidos siguen las directrices del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,
priorizando factores como:

Proteccion legal (Red Natura 2000, ZEPA, ZEC).
Sensibilidad de la avifauna (IBAs, areas prioritarias).
Conectividad ecolégica (corredores, autopistas salvajes).
Impacto paisajistico (visibilidad).

Patrimonio cultural y geoldgico (BIC, LIG).

Cada criterio se pondera en una escala de 1 a 9 segun su influencia sobre la viabilidad ambiental
del proyecto.

17



Estudio de Sensibilidad Ambiental y Modelizacion Acustica para la Implantacion de un Parque Edlico en la Sierra del Tejo (Valencia)

Dado que este tipo de trabajos implica tareas repetitivas y con un alto riesgo de error manual, se ha
optado por automatizar los procesos mas tediosos mediante scripts en Python. Estas herramientas
han permitido agilizar la depuracién de datos, la geolocalizacién de especies y la generacién de
capas raster interpoladas, reduciendo significativamente el tiempo de trabajo y aumentando la
reproducibilidad del analisis. Gracias a esta automatizacion, se ha conseguido un flujo de trabajo
mas eficiente y adaptable a futuros estudios similares.

5.2. Propuesta de metodologia para el estudio acustico

El analisis acustico se plantea con el objetivo de estimar el impacto sonoro generado por los
aerogeneradores durante la fase de operacién, garantizando el cumplimiento de la normativa
vigente y la compatibilidad del proyecto con su entorno.

Para entender rapidamente la metodologia y el funcionamiento del software CADNA-A se ha
incorporado un esquema metodoldgico:

DATOS DE ENTRADA PROCESOS RESULTADO

(- )
;s Modelizacién
Modelo Digital
ane — Digital del
del Terreno 5x5
terreno
J
e N
‘ Caracteristicas .
. de los Deflnlr'
™ aerogeneradores SIBEIE V.a|0I:er$lde
(coordenadas, operacional (a inmisién
altura, potencia Plena carga)
\ J
N

Configuracién
del software
CADNA-A

Edificios
catastrales

Condiciones
meteoroldgicas

)

Datos de entrada:

e Modelo Digital del Terreno (MDT) 5 x 5 m (IGN — PNOA LiDAR).

e Coordenadas y caracteristicas técnicas de los aerogeneradores (altura de buje, diametro de
rotor, potencia acustica).

¢ Informacion sobre edificaciones (Catastro — INSPIRE Buildings).

e Condiciones meteoroldgicas estandar (velocidad del viento, temperatura, humedad).

o Normativa aplicable: Real Decreto 1367/2007, Ley 7/2002 de la Comunidad Valenciana,
metodologia CNOSSOS-EU

Procesos:

1. Modelizacion digital del terreno: Integracion del MDT y capas vectoriales en CADNA-A para
reproducir la orografia y obstaculos.

2. Definicion del escenario operacional: Funcionamiento a plena carga, condicibn mas
desfavorable en términos de emisién sonora.

3. Configuracion del modelo acustico:
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o Potencia acustica de cada aerogenerador (=107 dBA).

o Coeficientes de absorcion del suelo (0 para superficies reflectantes, 1 para
vegetacion).

o Altura de calculo: 4 m sobre el terreno.

4. Simulacion con CADNA-A: Aplicacién de algoritmos CNOSSOS-EU para calcular niveles de
inmision sonora.

5. Generacion de resultados: Mapas de iséfonas, comparacion con limites normativos y analisis
de restriccidn sonora con otros parques eélicos.

Resultados:

¢ Mapas acusticos con leyenda, escala y coordenadas.
o Estadisticas zonales que cuantifican areas afectadas por cada rango de nivel sonoro.
e Propuesta de medidas correctoras en caso de superacion de limites.

La metodologia aplicada sigue las directrices del Real Decreto 1367/2007 y la Ley 7/2002 de la
Comunidad Valenciana, complementadas con la metodologia CNOSSOS-EU para el calculo del
ruido ambiental (Comisién Europea, 2012). La simulacion se realiza con el software CADNA-A,
ampliamente utilizado en estudios de propagacion sonora en entornos complejos (Datakustik
GmbH, 2025).

5.3. Herramientas utilizadas

Por un lado, QGIS se ha utilizado para el tratamiento de informacion espacial y la elaboracién del
estudio de sensibilidad ambiental. Este software de cédigo abierto facilita la integracion de capas
cartograficas procedentes de fuentes oficiales, el analisis multicriterio mediante algebra de mapas
y la generacion de modelos raster que reflejan la distribucion de la sensibilidad ambiental en el
ambito de estudio. Ademas, permite aplicar el método AHP para ponderar los factores considerados
y obtener un indice global que clasifique el territorio en funcién de su vulnerabilidad.

Por otro lado, el analisis acustico se ha planteado siguiendo la metodologia estandar basada en el
uso de CADNA-A, un software especializado en la simulacién de propagacién sonora en entornos
complejos. Esta herramienta permite introducir parametros como la potencia acustica de los
aerogeneradores, la orografia, las caracteristicas del suelo y las condiciones meteorolégicas,
generando mapas de is6fonas que representan los niveles de inmisién sonora.

Por ultimo, se ha utilizado el software Microsoft Excel para el calculo de las operaciones y
ecuaciones de la metodologia AHP.

La combinacion de estas herramientas asegura un enfoque integral, que integra criterios
ambientales y acusticos en la evaluacion del proyecto, ofreciendo resultados precisos y adaptados
a la normativa vigente.
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6. Estudio de Sensibilidad Ambiental: resultados
6.1. Identificacion y analisis de factores clave

Para analizar el estudio de sensibilidad se van a estudiar diversas capas con caracter
medioambiental siguiendo las indicaciones del Ministerio De Transicion Ecolégico y El Reto
Demografico, el cual propone las capas necesarias para realizar dicho estudio. Por otra parte, se
complementaran con algunas capas extra con ambito mas local adaptado al territorio del ambito de
estudio.

6.1.1. Autopistas Salvajes

El informe Autopistas Salvajes, elaborado por WWF Espafia, identifica 12 corredores ecoldgicos
prioritarios en la Peninsula Ibérica con el objetivo de garantizar la conectividad entre espacios
naturales y facilitar la movilidad de la fauna. La fragmentacion del territorio, causada por
infraestructuras lineales (autopistas, carreteras, lineas ferroviarias) y la expansion de la agricultura
intensiva, ha reducido drasticamente la capacidad de los ecosistemas para mantener procesos
naturales como la dispersién de semillas, el intercambio genético y la provision de servicios
ecosistémicos. Aunque el 27 % del territorio espafol esta protegido bajo la Red Natura 2000, estos
espacios permanecen aislados, lo que compromete la conservacion de especies emblematicas
como el lince ibérico y el oso pardo. El informe propone restaurar 17 zonas criticas para reconectar
habitats y frenar la pérdida de biodiversidad, integrando estos corredores en la futura Estrategia
Estatal de Infraestructura Verde.

La Sierra del Tejo se encuentra en un area estratégica para la conectividad ecoldgica en la
Comunidad Valenciana, donde la fragmentacion del paisaje es evidente por la presencia de
infraestructuras viarias y la presion agricola en las zonas bajas. Aunque no forma parte de los
corredores principales identificados por WWF, su proximidad a espacios Red Natura 2000 y a areas
forestales de alto valor ecoldgico la convierte en un punto relevante para la conectividad regional.
La implantacién de aerogeneradores en esta zona debe considerar la funcion de los corredores
ecolégicos como vias de desplazamiento para mamiferos y aves, evitando la creacién de nuevas
barreras fisicas y minimizando el riesgo de colisién. Ademas, la planificacion debe integrar medidas
que favorezcan la permeabilidad del territorio, como el mantenimiento de areas de paso y la
restauracion de habitats degradados en las inmediaciones de las infraestructuras existentes.

Como la capa de autopistas salvajes viene en formato de linea, se tendra que convertir a poligono
para poder hacer los procedimientos posteriores de analisis. Para ello se utilizara la herramienta
“Buffer” de Qgis para convertirla a poligono, con una distancia de 100m de ancho.
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llustracion 4. Autopistas Salvajes. Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. IBAs (Areas Importantes para la Conservacién de las Aves)

Las Areas Importantes para la Conservacién de las Aves (IBAs) son espacios identificados por
BirdLife International y sus socios, como SEO/BirdLife en Espafia, que cumplen criterios cientificos
relacionados con la presencia de especies amenazadas, poblaciones significativas o habitats
esenciales para la avifauna. Aunque no constituyen una figura legal de proteccién, las IBAs son
reconocidas internacionalmente como referencia para la planificacion territorial y la designacion de
espacios protegidos, especialmente en el marco de la Red Natura 2000.

En Espafa se han identificado mas de 480 IBAs, que abarcan aproximadamente 24,5 millones de
hectareas, incluyendo areas terrestres y marinas. Estos espacios son fundamentales para
garantizar la supervivencia de especies como el aguila imperial ibérica, la avutarda, el sisbn comun
o diversas rapaces y aves esteparias. La metodologia de identificacion se basa en criterios
objetivos: tamano de poblacion, diversidad y estado de amenaza, lo que convierte a las IBAs en un
instrumento clave para la conservacién de la biodiversidad.

El emplazamiento del parque edlico se encuentra dentro de la IBA Hoces del Turia y Los Serranos,
lo que implica una alta sensibilidad ambiental. Esta area es relevante para especies rapaces y aves
planeadoras que utilizan las corrientes térmicas para desplazarse, asi como para aves migratorias
que atraviesan la region en sus rutas estacionales. Ademas, en el entorno préximo se localiza otras
IBA de gran importancia: Hoces del Cabriel y del Jucar, que refuerzan la conectividad ecoldgica y
la relevancia ornitologica del territorio.

La presencia del parque en esta zona incrementa el riesgo de colisidon con aerogeneradores, por lo
que se deben aplicar medidas preventivas estrictas:

21



Estudio de Sensibilidad Ambiental y Modelizaciéon Acustica para la Implantaciéon de un Parque Edlico en la Sierra del Tejo (Valencia)

o Sistemas de deteccién y parada automatica ante presencia de aves.

e Monitorizacion continua durante la fase de operacion.

» Restricciones temporales en periodos criticos de migracion y reproduccion.
En el analisis multicriterio, esta capa debe recibir el peso mas elevado, dado que la
avifauna es uno de los factores mas sensibles en la implantacion de parques edlicos.

660000.000 670000.000 680000.000 690000.000

Tjtulo:

Areas Importantes para la
Conservacion de las Aves
(IBAs) recortadas al
ambito de estudio

4390000.000
000'00006EY

Leyenda:
@  Aerogeneradores de estudio
3 Ambito de estudio

] 1.as

Ortofoto PNOA méxima actualidad

000 0000BEY

000°0000LEY

Sistema de referencia:

ETRS89 / UTM zona 30N
EPSG: 25830

0 25 5km

4360000.000
000000098

660000.000 870000.000 680000.000 690000.000

llustracion 5. Areas importantes para la conservacion de las Aves. Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Areas prioritarias para la protecciéon de la avifauna

La interaccion entre la avifauna y las infraestructuras energéticas constituye uno de los principales
riesgos ambientales asociados a proyectos edlicos. Aunque el impacto mas evidente se produce
por la colision con las palas de los aerogeneradores, también debe considerarse el riesgo de
electrocucion en las lineas eléctricas de evacuacion, especialmente en especies de gran
envergadura que utilizan apoyos y tendidos como posaderos.

Este aspecto se encuentra regulado por el Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, que establece
medidas para la proteccién de la avifauna frente a la colisién y electrocucion en lineas eléctricas de
alta tension. Dicho marco normativo define zonas de proteccion especificas, en las que se aplican
criterios técnicos para reducir la mortalidad no natural, como el disefio seguro de apoyos y la
instalacion de dispositivos anticolision.

En el ambito del presente estudio, el emplazamiento del parque edlico se situa dentro de una zona
designada para la proteccién de la avifauna obtenido del Ministerio para la Transicion Ecolédgica y
el Reto Demografico (MITECO), lo que implica una elevada sensibilidad ambiental. Estas areas
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coinciden habitualmente con corredores migratorios y zonas de campeo, donde se concentran
especies rapaces y aves planeadoras. Por ello, su consideracion en el analisis multicriterio es
esencial para identificar areas donde la implantacion de aerogeneradores y lineas eléctricas podria
generar impactos significativos sobre especies protegidas.

Al igual que en el apartado anterior relativo a las Areas Importantes para la Conservacion de las
Aves (IBAs), se prevé la aplicacion de los mismos criterios orientados a minimizar la afeccion sobre
la biodiversidad, garantizando la coherencia metodolégica en todo el estudio.
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llustracion 6. Areas prioritarias para la proteccion de la avifauna. Fuente: Flaboracion propia

6.1.4. Faunay Flora

La fauna constituye uno de los factores mas determinantes en la evaluacion ambiental de proyectos
eolicos, dado que la presencia de especies protegidas o de interés comunitario puede condicionar
la viabilidad del emplazamiento. En particular, la avifauna y los quirdpteros presentan una alta
sensibilidad frente a la colision con aerogeneradores, mientras que otras especies terrestres y
acuaticas pueden verse afectadas por la fragmentacion del habitat. Por ello, la correcta identificacion
y representacion espacial de estas especies es esencial para garantizar la compatibilidad del
proyecto con la normativa vigente (Directiva Habitats 92/43/CEE, Directiva Aves 2009/147/CE y Ley
42/2007 del Patrimonio Natural y de |la Biodiversidad).

23



Estudio de Sensibilidad Ambiental y Modelizacion Acustica para la Implantacion de un Parque Edlico en la Sierra del Tejo (Valencia)

Para el analisis de fauna fue necesario recopilar informacion sobre especies prioritarias presentes
en el ambito de estudio. Inicialmente, estos datos se descargaron desde el visor de la Generalitat
Valenciana en formato Excel, municipio por municipio. Este método manual, aunque funcional,
resultaba poco eficiente y propenso a errores, especialmente cuando se manejan decenas de
archivos.

Una vez obtenida la lista de especies prioritarias desde el visor, el primer paso es organizar toda
esa informacion. Inicialmente, los datos se descargaron en formato Excel, municipio por municipio,
lo que generd un gran numero de archivos. Procesar manualmente cada uno de ellos habria
supuesto un trabajo lento y con riesgo de errores. Para evitarlo, se desarrollé un primer script en
Python que automatiza esta tarea. Este script recorre todos los ficheros Excel que se encuentran
en una carpeta seleccionada por el usuario, extrae los nombres cientificos de las especies y genera
una lista unica sin duplicados. De esta forma, se consigue en pocos segundos lo que manualmente
llevaria horas, asegurando ademas que no se omita ninguna especie y que no se repitan registros.

A a

File Edit Shell Debug Options Window Help File Edit Format Run Options Window Help
Python 3.13.3 (tags/¥3.13.3:6280bb5, Apr & 2025, 14:47:33) [MSC v.1943 64 bit ( =
AMDE4) ] on win32 pathlib Path
Enter "help" below or click "Help" above for more information. pandas pd

= RESTART: C:\Users\calos\Downloads\TEM Carloshlos_act\especiss.py =======|BINOMIAL RE = re.compile(r""\[?=2\]7\s* ([A-Z] [a-za2id00fc]+) s+ ([a-2\-a= +

[ la chrysactos', 'Aquila fasciata', 'Bubo bubo', 'Circastus gallicu
cus asruginosus', 'Coracias garrulus', 'Falco peregrinus', 'Galerida theklae', _clean_sntry(Texti str
Gyps fulvus', 'Hieraastus pennatus', 'Lullula arborea', 'Mauremys leprosa’, 'Min text = re.sub(r""\[?=7 s, ", text "y
iopterus schreibersii', 'Myotis blythii', 'Myotis myotis', 'Oenanthe leucura', ' re.sub(r"\s+", " ", text).strip()
Opnrys incubacea', 'Rhinolophus euryale', 'Rhinolophus ferrumeguinum', 'Rhinolop
hus hipposidercs', 'Rhinclephus mehelyi', 'Saponaria officinalis', 'Alcedo atthi _13_Scisntific name (TEXTi StI) —> bool:
s', 'Austropotamobius pallipes', 'Barba. arbastellus', primulgus europa bool (BINOMIAL RE.match(text))
eus', 'Cinclus cinclus', 'Cobitis palud. oenagrion mercuriale', 'Dryopteri
s filix-mas', 'Lutra lutra', 'Myotis nii', 'Neophron percnopterus', 'Para extract_species_from first_column(df: pd.DataFrame):
chondrostoma turiense’, 'Pleurodsles waltl', 'Byrrhocorax pyrrhocorax’, 'Sylvia col = df.ilocl:, 0].astyps(str).map(_clean_entry)
undata', 'Triops cancriformis', 'Acis valentina', 'Ceranbyx cerdo', 'Emberiza ho [val val col val _1s_scientific_name (val)]

'Pernis apivorus', 'Myotis emarginatus', 'Oxygastra curtisii', 'Disceg

', 'Microtus cabrerae', 'Anthus campestris', ' ragalus oxyglott read_excel first_col(file path: Path):

andrella brachydactyla', 'Callipeltis cucullaris' ntaurea toletana’ engine = "openpyx1" file path.suffix.lower() == ".xlsx" "xlrd"
, 'Chamasiris foetidissima', 'Chamasiris reichenbachiana', 'Circus pygargus', 'F :
rangula alnus', 'Himantoglessum hircinum', 'Lonicera biflora', 'Mslanocorypha ca %1s = pd.ExcelFile(file_path, engine=engine)
landra', 'Onychogemphus costae', 'Parachondrostoma arrigonis', 'Pelobates cultri Exception:
pes', 'Salaria fluviatilis', 'Stipa barbata', 'Thymus lacaitae', 'Riparia ripari [
a'] species = []

sheet xls.sheet names:

df = xls.parse(sheet_name=sheet, dtype=str, usscols=[0])
species.extend (extract_species_from first_column (df))

species
unique_speciss_from folder (folder: Path, recursives= ):
files = folder.zglob("*.x1s*") recursive folder.glob("*.x13*")
seen, unique = set(), []
£ files:
sp read_excel_first_col(f):
key = sp.lowsr().stzip()
key seen:

seen.add (key)
Ln:6 Col. Ln:35 Cok 10,

llustracion 7. Script para detectar especies en una lista. Fuente. Elaboracion propia

El siguiente paso consistia en geolocalizar las especies para poder representarlas en QGIS. Existe
un plugin oficial llamado GBIF que permite descargar las coordenadas de ocurrencia de cada
especie, pero su uso es muy lento porque hay que introducir los nombres uno a uno. Para resolver
esta limitacion, se programd un segundo script en PyQGIS que toma la lista generada en el paso
anterior y consulta automaticamente la API de GBIF. Este script descarga las coordenadas de cada
especie y crea capas de puntos en QGIS, listas para trabajar. Con este método se evita el proceso
manual y se consigue una integracién directa y rapida, reduciendo errores y ahorrando mucho
tiempo.
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BN B(E =N B » 2 0 Q # 5

r r 3

El * Puntos_cada_kmpy X cargarfauna.py X recortar y guaradar.py X rasterizar.py X P reescaladopy 4 ¢ | W

1 QgsVectorLayer, -QgsField, -OgsFeature, -OgsGeometry, QgsPoif+
. 2
R — - 3
computer 4
Users/carlo/Downloads/c 5
xt(),  'C:/Users/carlo/Down 6=
exec') 7 Rhinolophus - ferrumequinum’, - 'Myotis-emarginatus', - 'Lutra lutra',
'Lullula.arborea', .'Cobitis.paludica', . 'Circaetus.gallicus', .'Aquila. faseiata',
uinum 9 'Aquila chrysaetos', - 'Oxygastra curtisii', - 'Falco-peregrinus', - 'Coenagrion mercuriale',
10 'cinclus .cinclus', . 'Barbastella.barbastellus', . 'Alcedo.atthis’
ms -=
'scientificN:
9 'country': -coun
30 'publishingCoun
31 'institutionCode': -i
.. 32 "limit':.limit,
33 toffset': offset
34
35 =
4 »

llustracion 8. Script para geolocalizar especies. Fuente. Elaboracion propia

En el ambito de estudio destacan varias especies de interés. Entre la avifauna sobresalen Aquila
fasciata (aguila perdicera) y Aquila chrysaetos (aguila real), rapaces de gran tamafo que utilizan
cortados y zonas montanosas, junto a otras como Circaetus gallicus (culebrera europea), Falco
peregrinus (halcon peregrino) y Bubo bubo (buho real), todas ellas muy sensibles a la presencia de
aerogeneradores por sus amplios desplazamientos y habitos de vuelo.

En cuanto a fauna terrestre, se identificaron especies ligadas a medios acuaticos como
Austropotamobius pallipes (cangrejo de rio autéctono), Microtus cabrerae (topillo de Cabrera) y
Mauremys leprosa (galapago leproso), que dependen de la conectividad ecoldgica y la calidad del
agua.

Por ultimo, en flora destacan Saponaria officinalis, presente en suelos humedos, Centaurea
toletana, endemismo ibérico en laderas pedregosas, y Dryopteris filix-mas, un helecho propio de
ambientes umbrosos, todas ellas indicadoras de habitats de interés comunitario.
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llustracion 9. Fauna y flora Fuente: Elaboracion propia

Una vez generadas las capas de puntos para cada grupo bioldgico (avifauna, fauna terrestre y flora),
el objetivo era convertir esta informacion en un mapa continuo que reflejara la sensibilidad ambiental
en todo el ambito de estudio. Para ello, se desarroll6 un tercer script que genera un raster
interpolado a partir de los puntos. Este script combina dos enfoques: por un lado, aplica una funcién
de decaimiento por distancia, que asigna valores altos cerca de los puntos y decrece hasta cero en
un radio definido; por otro, calcula una densidad mediante un kernel gaussiano para suavizar la
distribucion y reflejar areas con mayor concentracion de registros. Ambos resultados se combinan
tomando el valor maximo, lo que garantiza que las zonas mas sensibles queden bien representadas.

Los parametros utilizados se ajustaron a las caracteristicas de cada grupo: un radio de 2.500 metros
para avifauna, 2.000 metros para fauna terrestre y 400 metros para flora, con un exponente de
decaimiento de 0,7 en todos los casos. La resolucion del raster se fijé en 5 metros por pixel, lo que
permite un nivel de detalle adecuado para la escala del proyecto. Finalmente, las tres capas se
fusionaron aplicando la regla del maximo, de manera que, si una zona es sensible para cualquiera
de los grupos, el valor final refleje esa condicion. El resultado es un raster normalizado entre 0 y 1
(siendo 0 baja sensibilidad y 1 maxima sensibilidad) que muestra la sensibilidad de las especies
prioritarias del territorio, listo para integrarse en el analisis multicriterio junto con el resto de los
factores ambientales.
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Nlustracion 10. Interpolacion de la fauna y flora. Fuente: Elaboracion propia

6.1.5. Red Natura 2000

La Red Natura 2000 es el principal instrumento de conservacion de la biodiversidad en la Unién
Europea. Se trata de una red ecoldgica que integra Zonas Especiales de Conservacion (ZEC/LIC)
y Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), designadas en virtud de las Directivas
Habitats (92/43/CEE) y Aves (2009/147/CE). Su objetivo es garantizar la supervivencia a largo plazo
de las especies y habitats mas valiosos y amenazados, contribuyendo a la conectividad ecoldgica
en el territorio europeo.

En Espafia, la Red Natura 2000 ocupa aproximadamente el 27 % del territorio terrestre y mas del
12 % del medio marino, lo que la convierte en la mayor red de espacios protegidos del pais. Estos
espacios no implican una prohibicién absoluta de actividades humanas, sino que promueven un uso
sostenible compatible con la conservacién. La planificacion de proyectos en areas proximas a la
Red Natura 2000 requiere una evaluacion especifica para evitar impactos significativos sobre los
valores que motivaron su designacion.

La Sierra del Tejo se encuentra en las proximidades de varias zonas incluidas en la Red Natura
2000, principalmente vinculadas a habitats mediterraneos y especies de interés comunitario.
Aunque el emplazamiento del parque edlico no se solapa directamente con ninguna ZEC/LIC ni
ZEPA, su cercania a estos espacios implica la necesidad de considerar posibles efectos indirectos,
como la fragmentacion del habitat, la alteracion de corredores ecoldgicos y el riesgo de colision para
aves protegidas.
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En este contexto, el analisis de sensibilidad ambiental debe integrar la informacion de Red Natura
2000 como un factor prioritario, asignandole un peso elevado en la evaluacion multicriterio. Ademas,
se recomienda aplicar medidas preventivas, como la limitacion de obras en periodos criticos para
la fauna y la implementacion de sistemas de monitorizacién que permitan detectar y corregir
impactos durante la fase de explotacion.
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llustracion 11. Red Natura 2000. Fuente: Elaboracion propia

6.1.6. Reservas de la Biosfera

Las Reservas de la Biosfera son espacios designados por la UNESCO en el marco del Programa
Hombre y Biosfera (MaB), con el objetivo de conciliar la conservacion de la biodiversidad con el
desarrollo sostenible. Estas areas se caracterizan por integrar tres funciones esenciales: la
proteccion de ecosistemas y especies, la promocion de actividades econdmicas sostenibles y la
investigacion cientifica orientada a la gestion del territorio.

En Espana existen mas de 50 Reservas de la Biosfera, que abarcan entornos muy diversos, desde
sistemas montafosos hasta zonas costeras y humedales. Su delimitacion incluye zonas nucleo,
destinadas a la conservacion estricta, y areas de transicion, donde se permiten usos compatibles
con la sostenibilidad. Aunque no implican una prohibicion absoluta de actividades, cualquier
proyecto en su ambito debe garantizar que no compromete los valores naturales ni los objetivos de
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desarrollo sostenible asociados.

En el ambito de influencia del proyecto se encuentran dos Reservas de la Biosfera: Valle del Cabriel
y Alto Turia. Ambas se localizan a cierta distancia del emplazamiento, por lo que la afeccion directa
es nula. Sin embargo, su presencia en el entorno regional refuerza la importancia de mantener la
conectividad ecolégica y evitar impactos indirectos que puedan comprometer los objetivos de
conservacion.
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llustracion 12. Reservas de la Biosfera. Fuente. Elaboracion propia

6.1.7. Visibilidad

El analisis de visibilidad constituye un componente esencial en la evaluacién del impacto paisajistico
asociado a la implantacién de parques edlicos, dado que permite determinar el grado de exposicién
visual de las infraestructuras desde diferentes puntos del territorio. Este criterio se encuentra
recogido en las directrices del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, que
establecen la necesidad de identificar las areas significativamente visibles mediante técnicas
basadas en modelos digitales del terreno (MDT) y analisis de cuenca visual (viewshed).

Para la presente investigacion, se ha adoptado una metodologia que combina la normativa con
procedimientos automatizados en entornos SIG, orientada a garantizar la reproducibilidad y la
precision del analisis.

En primer lugar, se descargé la red viaria desde el Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG) en formato vectorial, asegurando su proyeccion en coordenadas métricas (p. €j.,
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EPSG:25830). Posteriormente, se realizé una depuracion para conservar Unicamente las categorias
de mayor jerarquia (autopistas, autovias, carreteras nacionales y autonémicas), conforme a los
criterios de representatividad territorial establecidos en la normativa.

Sobre esta red se implementé un procedimiento automatizado para la generaciéon de puntos de
observacion, espaciados a intervalos regulares de 1.000 metros, siguiendo las recomendaciones
de la Guia Técnica para la Evaluacién del Impacto Paisajistico del Ministerio. Este proceso se
desarrollé mediante un script en Python integrado en el entorno QGIS, que emplea las clases del
API| de PyQGIS para:

¢ Interpolacién lineal sobre geometrias de tipo LineString para ubicar los puntos a lo largo de
cada eje viario.

e Control de separacién minima mediante un indice espacial (QgsSpatiallndex), evitando la
acumulacion excesiva en intersecciones o tramos cortos.

o Gestion de offsets inicial y final para excluir vértices extremos y garantizar homogeneidad.

Posteriormente, el algoritmo incorpora una fase de deteccion automatica de nucleos poblados,
basada en métricas de densidad viaria (longitud total de segmentos, nimero de intersecciones y
diversidad de orientaciones en un radio definido). Esta deteccion permite identificar areas con trama
urbana, donde el impacto paisajistico presenta mayor relevancia social. En dichas zonas, el script
ajusta dinamicamente la densidad de puntos (multiplicando la frecuencia de muestreo por 2,5) para
reflejar la percepcion visual desde entornos habitados.

El resultado final consiste en dos capas:

¢ Puntos de observacion distribuidos de forma homogénea en la red principal, con
densificacion adaptativa en nucleos urbanos.

o Poligonos de nucleos detectados, generados mediante agrupamiento espacial (clustering)
y envolventes convexas, que sirven como referencia para analisis posteriores.

Consola de Python

> E S RIE ¥ B » = B Qi # *

-

- & 3_raster.py X interpolacion.py X * Puntos_cada_km v2.py X |4

h('C:/Users/carlo/AppData/ Local/Temp/tmp3 zo86ne') .re

s_cada km v2.py', ' 'exec'

llustracion 13. Script para generar puntos automaticos. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14. Puntos de visibilidad. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se aplicé la herramienta Create Viewpoints de QGIS, asignando a cada punto la
altura correspondiente a los aerogeneradores proyectados (buje mas rotor), y se calculd la cuenca
visual mediante la herramienta Viewshed, utilizando un MDT con resolucién de 5x5 metros.

Observer location(s)
" Puntos_ikm_tmp [EPSG:25830] > c.‘) % =

Objetos seleccionados solamente

Digital elevation model

| =" MDT [EPSG:25830] v ||

Observer ids (leave unchanged to use feature ids) [opcional]
| "]

Radius of analysis, meters

| 15000 afz

Field value for analysis radius [opcional]
| d

Observer height, meters

| 1,600000 ‘:

Field value for observer height [opcional]
| -]

Target height, meters

| 155,000000 a [z

llustracion 15. Caracteristicas para la herramienta Viewshed. Fuente: Elaboracion propia
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El resultado del proceso consiste en un mapa de visibilidad que identifica las zonas desde las cuales
las estructuras del parque edlico son observables. Siguiendo el criterio técnico establecido en la
normativa, se consideran areas de alta fragilidad paisajistica aquellas que son visibles desde mas
de cinco puntos de observacién. Este umbral permite discriminar las zonas con mayor exposicion
visual, que seran objeto de especial atencion en la planificacién y en la propuesta de medidas
correctoras.

Esta metodologia aporta varias ventajas: sigue las recomendaciones oficiales, evita la acumulacion
excesiva de puntos en zonas con muchas carreteras y permite repetir el analisis en otros lugares
sin dificultad. Ademas, al incluir tanto la red viaria como los nucleos poblados, se obtiene una vision
mas completa del impacto visual, considerando tanto las areas de transito como las zonas habitadas
aportando solidez y realismo.
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llustracion 16. Visibilidad. Fuente: Elaboracion propia

6.1.8. Parques Naturales

La capa de Parques Naturales representa los espacios protegidos declarados por las comunidades
auténomas y regulados por la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Estos
parques se caracterizan por albergar ecosistemas de alto valor ecoldgico, paisajistico y cultural, y
su delimitacion se incorpora en el analisis para identificar areas donde la implantacion de
infraestructuras podria generar impactos sobre la conservacion de la biodiversidad.

En el ambito de estudio, aunque los aerogeneradores proyectados no se ubican dentro de ningun
parque natural, el Parque Natural de Sot de Chera se encuentra dentro del buffer de 15 km definido
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para el analisis. Este espacio protegido destaca por sus habitats mediterraneos y su funciéon como
corredor ecoldgico, lo que le confiere una importancia significativa en la conectividad territorial.

La presencia del Parque Natural de Sot de Chera no implica afeccién directa sobre los
aerogeneradores, pero si aflade un condicionante ambiental en el area de influencia. Por ello, se
considera en el analisis multicriterio como un indicador de sensibilidad, contribuyendo a una
evaluacion mas completa del entorno y a la identificacion de posibles impactos indirectos.
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llustracion 17. Parques naturales. Fuente: Elaboracion propia

6.1.9. Montes de Utilidad Publica (MUP)

Los Montes de Utilidad Publica (MUP) son terrenos forestales que, por sus caracteristicas
ecoldgicas, hidrolégicas o sociales, han sido declarados de interés general y estan sometidos a un
régimen especial de proteccion y gestién. Esta figura, regulada por la legislacion forestal espanola,
garantiza la conservacion de los recursos naturales y la prevencion de riesgos como la erosion, la
pérdida de biodiversidad o los incendios forestales. Los MUP suelen incluir masas forestales
continuas, areas de recarga hidrica y zonas con alto valor paisajistico, donde las actividades deben
ser compatibles con la proteccién del medio.

En el ambito de estudio, destaca la presencia del Monte de Utilidad Publica “Las Callejuelas y Pozo
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Torrentino”, que se encuentra directamente bajo uno de los aerogeneradores proyectados. Esta
circunstancia implica una afeccion directa sobre un espacio protegido, lo que exige una evaluacién
especifica y la adopcion de medidas correctoras para minimizar el impacto.
Ademas, el Monte “Malacara” se localiza muy préximo al emplazamiento, lo que refuerza la
necesidad de extremar las precauciones durante la fase de construccion y operacion, evitando la
apertura de nuevos viales y reduciendo movimientos de tierra que puedan afectar la integridad del
monte.

Se recomienda priorizar el uso de caminos existentes y aplicar medidas de restauracion en las
zonas afectadas para garantizar la compatibilidad del proyecto con la conservacion forestal.
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llustracion 18. Montes de utilidad publica. Fuente: Elaboracion propia

6.1.10. Lugares de Interés Geolégico (LIG)

Los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) forman parte del patrimonio geolégico espafiol y se definen
como areas que, por su singularidad o representatividad, son esenciales para el estudio e
interpretacion de la evolucién de la Tierra y de los procesos que la han modelado. Estos lugares
incluyen formaciones y estructuras geoldgicas, fosiles, minerales y otras manifestaciones que
permiten comprender los climas del pasado, la dinamica tectonica y la evolucion de la vida.
El Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geolégico (IELIG), coordinado por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espana (IGME), clasifica estos espacios segun su relevancia (local, regional, nacional
o internacional) y su potencial de uso cientifico, didactico o turistico. La metodologia de seleccion
se basa en criterios multicriterio que valoran el interés intrinseco, la necesidad de proteccion y la
posibilidad de aprovechamiento sostenible.
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En la Comunidad Valenciana, los LIG se concentran en areas montafiosas y zonas con estructuras
geoldgicas singulares, como pliegues, fallas y afloramientos de interés paleontolégico. La Sierra del
Tejo, por su naturaleza geolégica, presenta formaciones sedimentarias y relieves estructurales que
podrian estar asociados a procesos tectonicos relevantes en la historia geoldgica regional. Aunque
el emplazamiento del parque edlico no se situa sobre un LIG catalogado, su proximidad a areas con
valor geolégico implica la necesidad de considerar esta capa en el analisis de sensibilidad
ambiental.

La planificacion debe garantizar que las obras no afecten a afloramientos singulares ni a puntos de
interés geoldgico, evitando movimientos de tierra en zonas criticas y priorizando la conservacién del
relieve natural. Ademas, se recomienda incorporar esta informacion en la evaluacién multicriterio
para asegurar la compatibilidad del proyecto con la preservacién del patrimonio geolégico.
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llustracion 19. Lugares de interés geoldgico. Fuente. Elaboracion propia

6.1.11. Bienes de Interés Cultural (BIC)

Los Bienes de Interés Cultural (BIC) representan la maxima categoria de proteccién patrimonial en
la Comunidad Valenciana, regulada por la Ley 4/1998 del Patrimonio Cultural Valenciano. Esta
figura juridica garantiza la conservacion de elementos arquitectonicos, arqueolégicos y artisticos
que poseen un valor histérico excepcional, imponiendo restricciones especificas sobre cualquier
intervencion en su entorno.
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En el ambito del estudio, se ha realizado una consulta al Inventario General del Patrimonio Cultural
Valenciano, complementada con herramientas de analisis espacial y fuentes abiertas. Para la
integracion de estos datos en el modelo, se emplearon servicios oficiales de la Generalitat
Valenciana (GVA) y, en aquellos casos donde la informacion no estaba georreferenciada, se recurrio
a herramientas como Google Maps y Google Earth, lo que permitié localizar con precision los
elementos patrimoniales y garantizar su correcta incorporacién al analisis.

En el area de influencia del proyecto, y especialmente en el municipio de Requena, se concentra
un numero significativo de BIC que refuerzan la sensibilidad cultural del territorio. Entre los mas
relevantes se encuentra el Barrio de la Villa, declarado BIC por su caracter historico y urbanistico,
que conserva la estructura medieval original y constituye uno de los conjuntos patrimoniales mas
importantes de la comarca. Asimismo, destacan el Castillo y Murallas de Requena, vestigios
defensivos que configuran la identidad histérica de la ciudad, y el Castillo de Sardineros, otro
elemento monumental de gran valor.

Nlustracion 20. Castillo y murallas de Requena. Fuente: htips.//cultura.gva.es/es/web/patrimonio-cultural-y-museos/bics

El patrimonio religioso también esta ampliamente representado, con templos como la Iglesia de San
Nicolas de Bari, la Iglesia de Santa Maria y la Iglesia Parroquial de El Salvador, todas ellas
declaradas BIC por su relevancia arquitectonica y artistica. A estos se suman diversos escudos
heraldicos conservados en edificios histéricos, como el Escudo del Museo Municipal y el Escudo
Enriquez de Navarra, que aportan un testimonio singular del pasado nobiliario de la localidad.

llustracion 21. Iglesia parroquial de El Salvador. Fuente: https.//cultura.gva.es/es/web/patrimonio-cultural-y-museos/bics

Ademas de los inmuebles, el municipio alberga numerosos yacimientos arqueoldgicos que
evidencian la ocupacion humana desde épocas ibéricas y medievales. Entre ellos se encuentran el
Cerro Castellar, el Poblado Ibérico de la Muela Arriba y los yacimientos de La Escordonera y El
Rubial, todos ellos catalogados como BIC por su interés cientifico y cultural.
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La presencia de estos bienes implica una elevada sensibilidad patrimonial que debe ser considerada
en la planificacion del parque edlico. Por ello, se ha incorporado la capa de BIC al analisis
multicriterio, definiendo un buffer de 500 metros alrededor de cada elemento protegido para evaluar
la posible afeccion visual, acustica o estructural. Este criterio permite identificar areas donde la
implantacién de aerogeneradores podria generar conflictos con la conservacion del patrimonio,
orientando la toma de decisiones hacia alternativas que minimicen la interferencia con estos valores
culturales.
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llustracion 22. Bienes de interés cultural. Fuente: Elaboracion propia
6.2. Valoraciéon de factores y asignacion de pesos

Para determinar la importancia relativa de cada factor ambiental se emplea el método de jerarquias
analiticas (AHP) desarrollado por Saaty. Este método se basa en la construccion de una matriz de
comparacion por pares, en la que cada indicador se compara con el resto en funcién de su influencia
sobre la sensibilidad ambiental. Las comparaciones se realizan utilizando la escala de Saaty, que
asigna valores entre 1y 9 (donde 1 indica igual importancia y 9 importancia extrema de un factor
sobre otro).

Una vez completada la matriz, se calcula el vector de pesos mediante el autovector principal
normalizado, asegurando que la suma de todos los pesos sea igual a 1.

Como referencia metodoldgica, se toma la matriz publicada por el Ministerio para la Transicién
Ecoldgica en su estudio de zonificacion ambiental para energias renovables. En dicha matriz, los
factores relacionados con la Red Natura 2000, planes de recuperacion y las zonas de proteccion de
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avifauna reciben los pesos mas elevados, mientras que indicadores como visibilidad, LIG o montes
de utilidad publica presentan valores medios o bajos. Este patron se adopta como guia para
garantizar la coherencia con los criterios oficiales.

Planes de Zonas de P
¥ P
INDICADOR | 0 ién de avifauna (RD HIC HIC prioritario | ZEC/LIC :l::::aﬂ g::; Visibilidad
especies 1432/2008)

Planes de recuperacidn
v conservacién de 1
especies

1/7 1 1/6 1/3 1 1/5 1/7 1/3 1/2 1/4 1 1/3
-
Zonas de proteccién
avifauna (RD 1/3 1 3 7 3 1/3 3 2 1 3 3

1432/2008)

“ 1/6 3 - 1 2 1/4 1/6 1 5 1 3 4
N

1/3 1 1/7 - 1 1/5 1/6 1/3 1 1 2 1/3

e 2 e > - ; 2 : : ; : :
|

“ 1/7 2 1/2 1/5 1 1/3 1/7 - 1 1/2 1 1/3
“ 1/2 4 1 1 1 1/3 1/4 1/3 _ 1 2 1/3

1/5 1 1/3 1/3 1/2 1/5 1/6 1/5 1 — 1 1/3
Visibilidad 1/3 3 1/3 1/4 3 1/3 1/5 1 3 3 - 1

INDICADOR VALOR
Planes de conservacion y recuperacion de especies 2,394
Autopistas salvajes 0,269
Zonas de proteccién avifauna (RD 1432/2008) 1,703
IBAs 0,903
HIC 0,391
HIC prioritario 1,586
ZEC/LIC 3,533
LIG 0,866
MUP 0,363
ZEPIM 0,681
Reservas biosfera (zona de transicion) 0,307
Visibilidad 0,791
nmax (SUMA) 13,787

Tabla 1. Matriz y pesos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica Fuente: https.//www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/calidad-y-
evaluacion-ambiental/temas/evaluacion-ambiental/documentolmemoria_tcm30-518028.pdf

La asignacion de pesos en nuestro estudio sigue la légica establecida por el Ministerio para la
Transicion Ecolégica, adaptada a las particularidades del ambito analizado. En primer lugar, las
figuras de proteccion legal vinculadas a la Red Natura 2000 son las que adquieren mayor relevancia.
Las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), por su caracter normativo y su relacion
directa con especies vulnerables, se consideran el factor mas determinante, tal como indica la guia
ministerial. En nuestro caso, la presencia de estas zonas en el area de influencia implica un riesgo
elevado para la avifauna, lo que justifica asignarles el peso mas alto. Por otro lado, los Lugares de
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Importancia Comunitaria (LIC) y las Zonas Especiales de Conservacion (ZEC), aunque también
forman parte de la Red Natura 2000, presentan una afeccién menos especifica para aves, por lo
que su ponderacion sera ligeramente inferior.

En segundo lugar, las areas prioritarias para la proteccion de la avifauna y los planes de
conservacion de fauna y flora se situan en la parte alta de la jerarquia. Estas zonas, definidas por
normativa especifica, son criticas para la supervivencia de especies amenazadas y para la
conectividad ecologica, por lo que su peso debe ser similar al asignado a las ZEPA. La guia
ministerial otorga gran importancia a estos factores, y en nuestro caso se refuerza esta decision
debido a la presencia de corredores migratorios y habitats sensibles en el entorno del proyecto.

Las Areas Importantes para la Conservacion de las Aves (IBAs), aunque no constituyen una figura
legal, son reconocidas internacionalmente como referencia cientifica para la planificacion territorial.
El Ministerio les asigna un peso medio-alto, y en nuestro estudio se mantiene esta consideracion,
dado que el emplazamiento se encuentra en una zona relevante para especies planeadoras y
rapaces. De forma similar, las Autopistas Salvajes, que representan corredores ecoldgicos
prioritarios, se ponderan con un valor intermedio. Si bien su afeccion directa sobre la implantacién
del parque es menor, su papel en la conectividad del territorio justifica su inclusién en el analisis.

Otros factores, como las Reservas de la Biosfera y la visibilidad, se consideran con pesos medios.
Las reservas, por su valor internacional y su funcién en la conservacioén, influyen en la percepcion
global del impacto, aunque en este caso su afeccién es indirecta. La visibilidad, por su parte,
constituye un criterio esencial para la integracion paisajistica, tal como recoge la guia ministerial,
pero no condiciona la viabilidad técnica del proyecto, por lo que se le asigha un peso moderado.

Finalmente, los indicadores patrimoniales y geoldgicos, como los Parques Naturales, los Montes de
Utilidad Publica (MUP), los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) y los Bienes de Interés Cultural
(BIC), reciben los valores mas bajos. Aunque su presencia en el ambito de estudio afade
condicionantes ambientales y culturales, su influencia sobre la localizacién del parque es indirecta
y limitada. El Ministerio también sitla estos factores en la parte baja de su matriz, y en nuestro caso
se mantiene esta tendencia, ajustando los pesos para reflejar la realidad territorial.

Para montar la matriz AHP y obtener los pesos especificos de cada factor, se utilizara el software
Microsoft Excel. Se creara la matriz con diagonal igual a 1, y se tendra que rellenar las celdas
superiores a la diagonal con la escala de Saaty (1-9). Las celdas inferiores se completaran con el
reciproco superior, y finalmente se completara la matriz AHP.
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Tabla 2. Matriz AHP. Fuente: Elaboracion propia

Una vez construida la matriz, se calcula el peso de cada factor. Para ello se aplica el método de la
media geométrica por filas:
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e Se multiplican todos los valores de cada fila.
e Se obtiene la raiz n (donde n es el numero de factores).
¢ Se normalizan los resultados para que la suma total sea 1.

Asi se obtiene un vector de pesos que indica la importancia relativa de cada factor:

Factor Peso
ZEPA 0,2065
ZEC/LIC 0,1574
Areas prioritarias avifauna 0,1437
Faunay Flora 0,1247
IBAs (AreasA \I/rg:)ortantes de 0.1008
Autopistas Salvajes 0,0672
Reservas de la Biosfera 0,0531
Visibilidad 0,0524
Parques Naturales 0,0292
MUP 0,0292
LIG 0,0233
BIC 0,0125

Tabla 3. Pesos asignados a cada factor. Fuente: Elaboracion propia

Para garantizar que los juicios realizados en la matriz AHP son coherentes, se emplean tres
indicadores fundamentales:

¢ Amax (lambda maxima): Es el valor obtenido al multiplicar la matriz por el vector de pesos y
dividir cada componente por su peso. Si la matriz fuera perfectamente consistente, Amax
seria igual al numero de criterios (n). Cuanto mas se aleja Amax de n, mayor es la
inconsistencia en los juicios.

e Cl (indice de Consistencia): Se calcula con la férmula:

CI:Amax_n
n—1

Este indice mide el grado de incoherencia en la matriz. Un CI cercano a 0 indica que los
juicios son muy consistentes.

e CR (Ratio de Consistencia): Se obtiene dividiendo el Cl entre el RI (indice Aleatorio), que
es un valor estandar segun el numero de criterios:

Cl

CR =—
RI

El CR permite comparar la inconsistencia de la matriz con la inconsistencia esperada al azar.
Si CR < 0,10, la matriz se considera aceptablemente consistente.
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En nuestro caso, la matriz AHP tiene 12 criterios, por lo que el Rl correspondiente es 1,48. Los
calculos realizados para los 3 indicadores son:

Amax |12,22977
Cl 0,020888
CR 0,014114

Dado que CR < 0,10, la matriz se considera consistente, lo que garantiza la fiabilidad de los pesos
asignados a cada factor.

Para finalizar, se observara en un grafico por columnas cuales son los factores mas destacados del
analisis:

/0,2500 A
 ZEPA

0,2000 W ZEC/LIC

0,1500 ® Areas prioritarias avifauna

B Faunay Flora
0,1000
M IBAs (Areas Importantes de
0,0500 Aves)
I I I I H Autopistas Salvajes
0,0000
-

llustracion 23. Grafico de factores por peso. Fuente: Elaboracion propia

Los criterios mas relevantes son los relacionados con la proteccion de aves y habitats:

e ZEPA (Red Natura 2000, Aves): 21 %
e ZECILIC (Habitats): 16 %
e Areas prioritarias avifauna: 14 %

Seguidos por Fauna y Flora (12 %) e IBAs (10 %). Factores como corredores ecoldgicos, reservas
de la biosfera y visibilidad presentan pesos intermedios, mientras que parques naturales, MUP, LIG
y BIC tienen valores bajos.

6.3. Elaboraciéon de mapas de factores ambientales

El siguiente paso para la construccion del indice de sensibilidad ambiental consiste en la
rasterizacion de las capas vectoriales que representan los factores ambientales. Este proceso se
realiza en QGIS, asegurando que todas las capas compartan la misma resolucion y sistema de
referencia. Para este estudio se ha adoptado una resolucién de 5 x 5 metros por pixel, lo que permite
un nivel de detalle adecuado para el analisis territorial.

Cada capa se transforma en un raster binario, asignando valores de 0 y 1 segun la presencia o
ausencia del factor en cada celda. De este modo, el valor 1 indica que el pixel se encuentra dentro
del area afectada por el indicador (por ejemplo, dentro de una IBA, un habitat de interés comunitario
0 una zona visible desde mas de cinco observadores), mientras que el valor O representa ausencia
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del factor. Esta estandarizacion facilita la integracién posterior de todas las capas en un modelo
comun.

Es importante destacar que esta asignacion no implica todavia la ponderacién del impacto, sino
unicamente la digitalizacion homogénea de los factores. Una vez completada la rasterizacion, se
procede a la reclasificacion y alineacion de todas las capas con el raster maestro, garantizando la
coherencia espacial y evitando desplazamientos entre capas.

Para agilizar estos procesos de rasterizar e igualdad de caracteristicas en cada raster (resolucion,
tamano, extension), se han realizado dos scripts que se encargaran de ambos procesos para todas
las capas.

El primer script se encargara de rasterizar todas las capas vectoriales cargadas en QGIS, asignando
un valor de 1 donde existe el elemento y 0 donde no, con una resolucién uniforme de 5 metros por
pixel y en el CRS EPSG: 25830. De esta forma, todas las capas quedaron listas para ser
combinadas en el analisis multicriterio.

A AR - Bl S BR P E Q #F

P

W

1 <zl * Puntos_cada_kmpy X ? cargarfauna.py X * recortar y quaradar.py X *rasterizar.py X reescalado.py X * calculadora_raster.| ¢ | » | WP

4 >>>-exec (comp ath('C:/Use
rlo/AppData/Local/Temp/t
") . 'rast

System ("EPSG:25830"

() -!=."EPSG:25830":

INPUT' :
TARGET ¢
OUTPUT

memory: '

layer .=.processing.run("native:reprojectlayer", .reproj_params) [*OUTBUT' ]

llustracion 24. Script para rasterizar capas. Fuente: Elaboracion propia
El segundo script se utilizd para alinear todos los raster a la misma malla, asegurando que tuvieran

la misma extensién, tamano de pixel y posicion. Esto es fundamental para que las operaciones de
algebra de mapas sean correctas y no se produzcan desplazamientos entre capas.
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llustracion 25. Script para alinear rdster. Fuente: Elaboracion propia

Gracias a estos scripts, se consiguioé un flujo de trabajo mas rapido, evitando tareas manuales y
asegurando que todas las capas estuvieran perfectamente preparadas para el calculo del indice de
sensibilidad ambiental.

Con todos los factores convertidos a raster con valores entre 0 y 1, ya se podra realizar la fusion de
todos ellos aplicando los pesos correspondientes a cada factor. Para ello se utilizara la herramienta
de Qgis Calculadora raster en la que se introduciran los raster multiplicados por el peso que le
corresponde, con el resultado final del raster final de sensibilidad ambiental.

43



Estudio de Sensibilidad Ambiental y Modelizacién Acustica para la Implantacién de un Parque Edlico en la Sierra del Tejo (Valencia)

6.4. Mapa y analisis del estudio de sensibilidad
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llustracion 26. Raster final de sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia

El mapa final refleja claramente la distribucion espacial del indice de sensibilidad ambiental en el
ambito de estudio. Los niveles de clasificacién de sensibilidad se han dividido de la siguiente
manera: Muy baja (0-0.2), baja (0.2-0.4), media (0.4-0.6), alta (0.6-0.8) y muy alta (0.8-1). Se aprecia
que la mayor parte del territorio estd dominada por tonalidades verdes y amarillas, correspondientes
a categorias de sensibilidad baja y media. Esto indica que el area central, donde se ubican los
aerogeneradores proyectados, presenta condiciones favorables para la implantaciéon del parque
eolico, evitando zonas de elevada fragilidad ambiental.

En contraste, se observan areas en tonos naranjas y rojos en el sector suroccidental y en algunos
puntos periféricos, que representan zonas de alta y muy alta sensibilidad. Estas areas coinciden
con factores criticos como la proximidad a espacios protegidos, Red Natura 2000 (ZEPA y ZEC/LIC)
y Areas Importantes para la Conservacién de las Aves (IBAs) lo que implica que cualquier
intervencion en ellas debe ser cuidadosamente evaluada y acompanada de medidas preventivas.

El andlisis espacial también revela la existencia de corredores naturales de conectividad ecolédgica
que enlazan las masas de vegetacion autdctona y las zonas forestales de mayor continuidad.
Conservar estos corredores resulta fundamental para preservar los flujos de fauna y el equilibrio
ecologico del area. Por ello, la ubicacién de accesos, zanjas de cableado o infraestructuras de
evacuacion debera planificarse evitando su interferencia con estos ejes, adoptando soluciones que
mantengan la permeabilidad ecoldgica y minimicen la artificializacion del entorno.
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La disposicion de los aerogeneradores dentro de zonas de sensibilidad baja o media confirma la
coherencia del disefio con los criterios ambientales establecidos. Sin embargo, la presencia de
areas de alta sensibilidad en el entorno inmediato subraya la necesidad de una planificacion que
minimice impactos indirectos, especialmente en lo relativo a conectividad ecoldgica y proteccién de
la avifauna.

Para analizar objetivamente el raster final se analizaran sus estadisticas principales, asi como tablas
comparativas. Se comenzara con la creacion de un script en Python para representar el histograma
mediante las librerias NumPy, Matplotlib y GDAL.

Distribucién de valores del raster: Raster final

12000 A
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8000 -

6000

Frecuencia

4000 A

2000 4

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Valor del indice

Tabla 4. Histograma del raster final. Fuente: Elaboracion propia

El histograma muestra la distribucién de valores del indice de sensibilidad ambiental obtenido tras
la integracion de los factores ponderados mediante el método AHP. El rango de valores se situa
entre 0 y 0,9, siendo este ultimo el valor maximo alcanzado en el modelo.

Interpretacion de la distribucion:

e La mayor parte de las celdas se concentra en valores intermedios, especialmente entre 0,35
y 0,55, lo que indica que el territorio presenta predominantemente una sensibilidad media
frente a la implantacion del parque edlico.

e Se observan picos destacados en torno a 0.2, 0.45 y 0.55 asociados a zonas donde
confluyen factores ambientales relevantes, como areas de avifauna o Zonas ZEPA.

e A partir de 0,6, la frecuencia disminuye de forma notable, lo que refleja que las areas de alta
sensibilidad son menos extensas y se localizan en sectores concretos del ambito de estudio.

e Los valores mas bajos (< 0,2) corresponden a zonas con baja sensibilidad, generalmente
areas antropizadas o con menor valor ecoldgico.

El histograma confirma que la distribucion del indice es heterogénea, con predominio de valores
medios y presencia puntual de zonas de alta sensibilidad.
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Para analizar objetivamente el estudio, se ha creado un script que obtiene todas las estadisticas del
raster final y de todos los utilizados. Ademas, obtiene informacién de una capa de puntos que le
seleccionemos para analizar esos espacios en especifico, en este caso seran los aerogeneradores.

Sensibilidad Min Max NC pixeles | Area (m2) Area %
Muy baja 0 0,2 525467 13136675 1,67
Baja 0,2 0,4 10810968 | 270274200 34,45
Media 0,4 0,6 17237069 | 430926725 54,93
Alta 0,6 0,8 2796142 69903550 8,91
Muy alta 0,8 1 7969 199225 0,03

Tabla 5. % de drea por cada tramo de sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion se pueden observar cuales son los grupos de sensibilidad que mas abundan en el
raster final. Esta particion confirma que el territorio es mayoritariamente compatible (= 90 % en
clases baja o media) y que las areas criticas (muy alta) son residuales (<0,1 %).

Capa (nombre) Peso AHP |Pixeles activos | Area activa (m2) Area total %
ZEPA 0,2065 3979788 99494700 12,68
ZEC/LIC 0,1574 5046308 126157700 16,08
Areas prioritarias avifauna 0,1437 19072747 476818675 60,78
Fauna y Flora 0,1247 28136047 703401175 89,67
IBAs (Areas Importantes de Aves) 0,1008 19101472 477536800 60,88
Autopistas Salvajes 0,0672 640387 16009675 2,04
Reservas de la Biosfera 0,0531 1362055 34051375 4,34
Visibilidad 0,0524 24410156 510253900 77,79
Parqgues Naturales 0,0292 2353554 58838850 7.5
MUP 0,0292 13080012 327000300 41,69
LIG 0,0233 195569 4889225 0,62
BIC 0,0125 180821 4520525 0,58

Tabla 6. % de drea por factor. Fuente: Elaboracion propia

En esta nueva tabla se observan todas las capas utilizadas para el raster final, y cuales son sus %
de area afectada en todo el recorte. Los factores con mayor cobertura espacial son Fauna y Flora
(89,67 % del area), Visibilidad (77,79 %), MUP (41,69 %), IBAs (60,88 %) y Areas prioritarias para
la avifauna (60,78 %). Sin embargo, los mayores pesos AHP recaen en ZEPA (0,2065) y ZEC/LIC
(0,1574), cuyas coberturas son mas acotadas (12,68 % y 16,08 % respectivamente). Esta
combinacion de factores muy influyentes, pero menos extendidos, junto a factores muy extendidos,
pero con peso moderado explica que la media del indice se situe en 0,44 y que solo un 0,03 % del
ambito alcance la clase muy alta.

[} X Y S:::?bri[::a f;i:i Capas Ordenadas por Peso
TE-01 673739,792 |4373709,737 0.448 4 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs (Areas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad (0.0524)
TE-02 574198,529 |4373734,139 0.468 4 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs (Areas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad {0.0524)
TE-03 673181,533 |4373947 523 0.441 4 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs tAreas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad {0.0524)
TE-04 672545,856 |4374504,653 0.452 4 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs (Areas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad {0.0524)
TE-05 671929,221 |4374578,275 0.462 4 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs (Areas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad {0.0524)
TE-06 672293,554 |4374857,972 0.501 5 Areas prioritarias avifauna (0.1437), Fauna y Flora (0.1247), IBAs tﬁ'\reas Importantes de Aves) (0.1008), Visibilidad (0.0524), MUP {0.0292)

Tabla 7. Caracteristicas de los puntos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracidon anterior se observan los 6 aerogeneradores de estudio con sus valores de
sensibilidad y la causa de estos. Los seis puntos analizados presentan valores de sensibilidad entre
0,441 y 0,501, por lo que estarian en un rango medio. En todos los puntos estan activas las capas
Areas prioritarias de avifauna, Fauna y Flora, IBAs y Visibilidad, anicamente en el TE-06 aparece
ademas MUP, lo que eleva ligeramente su valor (0,501) respecto al resto.
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CRS EP5G:25830
Pixel size X (m) 5
Pixel size ¥ (m) 5
MN? pixeles 31377615
Area total analizada (m2) 784440375
Minimo 0
Maximo 0,696399736
Media 0,4416078265
Desv. tipica 0,1253755789

Tabla 8 Caracteristicas del raster final. Fuente: Elaboracion propia

El analisis se ha realizado en EPSG:25830 con una resolucion de 5x5 m, cubriendo 784,44 km?
(31.377.615 pixeles), lo que garantiza precision métrica suficiente para decidir ubicaciones. El raster
de sensibilidad tiene valores entre valores 0 y 0.896. La media = 0,4416 describe un territorio de
sensibilidad media, sin dominios de valores muy bajos ni muy altos. La desviacion tipica = 0,1254
indica dispersion contenida: aproximadamente el 68 % de los pixeles cae entre 0,316 y 0,567 (media
t+ 0), lo que confirma el predominio de sensibilidades medias. En conjunto, los estadisticos
respaldan que la mayor parte del area es compatible con la implantacién, debiendo concentrar la
gestidon en enclaves puntualmente mas sensibles detectados en los mapas tematicos

A partir de estos resultados, se recomienda aplicar una serie de medidas preventivas y correctoras
de caracter integral. Entre ellas, destaca la necesidad de ajustar la posicién definitiva de los
aerogeneradores para respetar las zonas de mayor sensibilidad, priorizando los terrenos agricolas
0 areas ya antropizadas. La revegetacién de los taludes y superficies afectadas, utilizando especies
autoctonas, contribuirad a la recuperacion del paisaje y al control de la erosién. Asimismo, debera
restringirse la ejecucion de obras durante los periodos de cria de la fauna y establecer un
seguimiento ambiental periddico que permita verificar la eficacia de las actuaciones.

En cuanto a la proteccion de la avifauna, se propone la incorporacion de sistemas de parada
temporal automatica de los aerogeneradores durante los periodos de migracion y la instalacion de
balizas anticolisién en las lineas eléctricas de evacuacion. La limitacion del numero de nuevos
caminos, la restauracion de las areas intervenidas y la integraciéon cromatica de las infraestructuras
completan el conjunto de medidas destinadas a minimizar el impacto visual y ecologico del proyecto.

En sintesis, el estudio de sensibilidad ambiental pone de manifiesto que la Sierra del Tejo presenta
una aptitud ambiental selectiva: amplias zonas resultan compatibles con el desarrollo edlico,
siempre que se mantenga una gestion responsable del territorio y se apliquen las medidas
preventivas y correctoras descritas. La metodologia empleada, basada en el analisis multicriterio,
el uso de herramientas SIG y la automatizacién mediante Python ha demostrado ser una
herramienta eficaz para guiar la toma de decisiones y garantizar que el proceso de implantacion se
realice bajo los principios de sostenibilidad y respeto ambiental.
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7. Estudio Acustico: resultados

7.1. Objetivos del estudio de ruido

El estudio acustico tiene como finalidad principal evaluar el impacto sonoro que generara el parque
edlico durante su fase de operacion. Este andlisis es esencial para garantizar la compatibilidad del
proyecto con la normativa vigente y con los objetivos de calidad acustica establecidos, asi como
para minimizar posibles afecciones sobre el entorno y la poblacién.

En primer lugar, se busca simular el comportamiento acustico del parque edlico en condiciones
reales, considerando el escenario mas desfavorable: funcionamiento a plena carga y maxima
emision sonora. Para ello, se emplearan herramientas de modelizacién que permitan reproducir la
propagacion del sonido en el terreno, teniendo en cuenta factores como la orografia, el tipo de suelo
y las condiciones meteoroldgicas.

Otro objetivo fundamental es determinar los niveles de inmisidon sonora en las areas circundantes,
comparandolos con los limites establecidos por la normativa estatal y autondémica. Este analisis
permitira verificar si el proyecto cumple con los valores maximos permitidos para cada tipo de uso
del suelo (residencial, industrial, agricola, etc.), evitando impactos que puedan considerarse
perjudiciales para la salud humana o el medio ambiente.

Asimismo, el estudio pretende analizar la compatibilidad acustica del parque con su entorno,
identificando si es necesario aplicar medidas correctoras para reducir el impacto sonoro. En caso
de detectarse superaciones de los limites normativos, se propondran soluciones técnicas que
garanticen el cumplimiento de los objetivos de calidad acustica.

Por ultimo, se incluye la evaluacion de posibles efectos acumulativos o sinérgicos derivados de la
interaccion con otras fuentes de ruido presentes en la zona, como infraestructuras viarias o parques
eolicos existentes. Este analisis permitira conocer el impacto global y asegurar que la implantacion
del proyecto no compromete la calidad acustica del territorio.

En conjunto, estos objetivos contribuyen a garantizar una integracién sostenible del parque edlico,
minimizando su afeccion acustica y favoreciendo la aceptacién social del proyecto.

7.2. Normativa

El marco normativo que regula la evaluacioén del impacto acustico en proyectos edlicos se compone
de disposiciones europeas, estatales y autonémicas. Estas normas establecen los métodos de
calculo, los indices de ruido y los valores limite que deben cumplirse para garantizar la proteccion
de la salud y del medio ambiente.

En cuanto a la Normativa Europea:

o Directiva 2002/49/CE: Define un enfoque comun para la evaluacion y gestion del ruido
ambiental, incluyendo la elaboracién de mapas de ruido y planes de accion.

o Directiva 2015/996: Establece los métodos comunes de calculo del ruido en Europa
(CNOSSOS-EU), obligatorios para todos los Estados miembros desde 2018.

En cuanto a la Normativa Estatal:

e Ley 37/2003, del Ruido: Regula la zonificacion acustica y la elaboracién de mapas de ruido.
e Real Decreto 1513/2003: Desarrolla la Ley del Ruido en lo relativo a la evaluacion y gestion
del ruido ambiental.
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o Real Decreto 1367/2007: Define la zonificacion acustica y fija los valores limite de inmision
y objetivos de calidad acustica.

¢ Real Decreto 1038/2012: Modifica los objetivos de calidad acustica para determinados usos.

e Orden PCI/1319/2018: Adapta los métodos de calculo a la metodologia CNOSSOS-EU.

El Real Decreto 1367/2007 desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, sobre el Ruido, y
establece las disposiciones relativas a la zonificacion acustica, los objetivos de calidad y las
emisiones sonoras. Este decreto fija la clasificacibn minima de areas acusticas que deben
considerar las comunidades auténomas, asi como los criterios para su delimitacion. Ademas,
determina los valores limite de inmision aplicables a distintas actividades y los parametros
necesarios para cumplir los objetivos de calidad acustica en areas urbanizadas existentes.

indices de

Tipo de area acistica ruido

Lgd | Lke | Lgn

a Sectores del terr_'i'tor'\o con predomin'\_cw de_ ’suelo'de_ uso sanitario, docente y cultural que requiera una 50 50 40
especial proteccién contra la contaminacién acustica.

a Sectores del territorio con predominio de suelo de uso residencial. 55 55 45

d Sectores del territorio con predominio de suelo de uso terciario distinto del contemplado en c. 60 60 50

¢ Sectores del territorio con predominio de suelo de uso recreativo y de espectaculos. 63 63 53

b Sectores del territorio con predominio de suelo de uso industrial. 65 65 55

Tabla 9. Limites de inmision Estatales. Fuente: Real Decreto 1367/2007

Los indicadores Ld, Le y Ln representan los niveles sonoros equivalentes ponderados A en los tres
periodos normativos: diurno (Ld, 07:00-19:00), vespertino (Le, 19:00-23:00) y nocturno (Ln, 23:00-
07:00). Estos valores se calculan en la simulacion para evaluar el impacto acustico del parque.

Por su parte, Lk,d, Lk,e y Lk,n son los limites legales de inmisiéon sonora establecidos por el Real
Decreto 1367/2007 para cada tipo de area acustica. Indican el maximo nivel permitido en cada
periodo (dia, tarde y noche) segun el uso predominante del suelo (sanitario, residencial, terciario,
recreativo o industrial).

El Real Decreto 1038/2012 modifica el Real Decreto anterior en cuanto a los niveles objetivos de
calidad para el tipo de area acustica f, area dedicada a los “Sectores del territorio afectados a
sistemas generales de infraestructuras de transporte, u otros equipamientos publicos que los
reclamen”, resultando la tabla de objetivos de calidad de la siguiente manera:

indices de
ruido

Lg Le Lp

Tipo de area acustica

Sectores del territorio con predominico de suelo de uso sanitario, docente y cultural que requiera una especial 60 60 50
proteccién contra la contaminacién acustica.

[

a | Sectores del territorio con predominio de suelo de uso residencial. 65 65 | 55
d | Sectores del territorio con predominic de suelo de uso terciaric distinto del contemplado en c). 70 70 | 65
c | Sectores del territorio con predominic de suelo de uso recreativo y de espectaculos. 73 73 | 63
b | Sectores del territorio con predominic de suelo de uso industrial. 75 75 | 65

Tabla 10. Limites de inmision Estatales modificados. Fuente: Real Decreto 1038/2012
En cuanto a la Normativa Autondmica:

La Comunidad Valenciana, al igual que otras regiones, establece criterios especificos para la
proteccion contra la contaminacién acustica mediante su legislacion autonémica Ley 7/2002, de
Proteccion contra la Contaminacién Acustica Incluye los limites y objetivos de calidad aplicables en
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la Comunidad Valenciana. Aunque los valores son muy similares a los definidos en el Real Decreto
1367/2007, se adaptan al contexto territorial y a los usos del suelo predominantes.

Los periodos de referencia son idénticos a los estatales:

e Periodo diurno: 07:00 - 19:00
e Periodo vespertino: 19:00 - 23:00
e Periodo nocturno: 23:00 - 07:00

Nivel sonoro dB(A)
Dia (Ld) Tarde (Le) Noche (Ln)

Uso dominante

Sanitario y docente. 45 45 35
Residencial. 55 55 45
Terciario. 65 65 55
Industrial. 70 70 60

Tabla 11. Limites de inmision autondmicos. Fuente: Ley 7/2002

7.3. Zonificacion acustica y valores de inmisiéon

La zonificacién acustica constituye un elemento esencial en la evaluacién del impacto sonoro de
proyectos edlicos, ya que permite establecer los criterios normativos aplicables en funcion del uso
predominante del suelo en el area de influencia. Este analisis es clave para garantizar el
cumplimiento de los objetivos de calidad acustica y minimizar las afecciones sobre la poblacion y el
medio ambiente.

En el caso del parque edlico proyectado en la Sierra del Tejo, el entorno se caracteriza por un relieve
montafoso con predominio de masas forestales y areas agricolas, asi como por la ausencia de
nucleos residenciales proximos. Las edificaciones existentes son escasas y corresponden
principalmente a construcciones de uso agrario. Esta configuracién condiciona la clasificacion
acustica del territorio, que se asimila a sectores de uso industrial, dado que en las practicas agricolas
es habitual la presencia de maquinaria con niveles sonoros elevados (por ejemplo, cosechadoras
con emisiones de hasta 91,7 dBA y tractores entre 73 y 90 dBA).

La normativa estatal, recogida en el Real Decreto 1367/2007, establece los valores limite de
inmision para cada tipo de area acustica. Para zonas consideradas de uso industrial, los limites son:

e Periodo diurno (07:00-19:00): 65 dBA
e Periodo vespertino (19:00-23:00): 65 dBA
e Periodo nocturno (23:00-07:00): 55 dBA

No obstante, se ha contemplado la posibilidad de edificaciones residenciales aisladas en el entorno,
aunque situadas a varios kildbmetros del emplazamiento. Para estos casos, se aplicaran los valores
mas restrictivos correspondientes a uso residencial:

e Periodo diurno: 55 dBA
e Periodo vespertino: 55 dBA

e Periodo nocturno: 45 dBA
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Estos valores se utilizaran como referencia en la simulacion acustica para verificar el cumplimiento
normativo y determinar la necesidad, en su caso, de medidas correctoras. La correcta identificaciéon
de la zonificacion acustica no solo permite aplicar los limites adecuados, sino que también influye
en la configuracién del modelo de propagacién sonora, ya que condiciona la seleccion de receptores
criticos y la interpretacién de los resultados.

En definitiva, la zonificacion acustica constituye la base para una evaluacion rigurosa del impacto
sonoro, asegurando que el proyecto se integra en el territorio de forma compatible con los objetivos
de calidad ambiental y la normativa vigente.

7.4. Caracterizacion del parque edlico (aerogeneradores, potencia, localizacion)

La caracterizacién del parque edlico constituye un paso fundamental en el estudio acustico, ya que
permite definir las fuentes sonoras que se incorporaran al modelo de simulacién. Este analisis
incluye la identificacién del numero de aerogeneradores, su ubicacion exacta, las caracteristicas
geométricas y la potencia acustica estimada en condiciones de operacion.

El parque objeto de estudio se localiza en la Sierra del Tejo, en la zona centro-occidental de la
provincia de Valencia, dentro de los términos municipales de Requena y Siete Aguas. El
emplazamiento se distribuye sobre una alineacion de crestas con altitudes comprendidas entre 930
y 1.250 metros, caracterizadas por pendientes moderadas y relieves tabulares intercalados con
barrancos. Esta configuracién orografica influye en la propagaciéon del sonido, aumentando la
exposicion en zonas elevadas y atenuando los niveles en valles.

El parque esta compuesto por seis aerogeneradores (TE-01 a TE-06), cuyas coordenadas UTM
(huso 30, ETRS89) son las siguientes:

« TE-01: (673739.792, 4373709.737)
« TE-02: (674198.529, 4373734.139)
« TE-03: (673181.533, 4373947.523)
o TE-04: (672545.856, 4374504.653)
« TE-05: (671929.221, 4374578.275)

o TE-06: (672293.554, 4374857.972)

Cada aerogenerador presenta una altura de buje de 105 metros y un diametro de rotor de 155
metros, lo que implica una altura total aproximada de 182 metros. La potencia nominal de cada
unidad son 4,5 MW, con un nivel de potencia acustica maximo de 107 dBA en condiciones de plena
carga, valor proporcionado por el fabricante y utilizado como referencia en la simulacion.

La disposicién de los aerogeneradores responde a criterios técnicos y ambientales que garantizan
la eficiencia y la sostenibilidad del proyecto. Se ha establecido una separacion adecuada entre las
maquinas para evitar la interferencia aerodinamica generada por las estelas, lo que permite
mantener un flujo de viento estable y maximizar la produccion energética. Asimismo, la ubicacion
considera la orientacion respecto a los vientos dominantes y la proximidad a infraestructuras
existentes, reduciendo la necesidad de nuevas obras y minimizando el impacto sobre el territorio.
Finalmente, se ha priorizado la accesibilidad mediante el aprovechamiento de caminos actuales,
asegurando condiciones Optimas para las operaciones de construccién y mantenimiento.
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Estos parametros se incorporaran al modelo acustico mediante el software CADNA-A, que permite
simular la propagacion sonora en funcién de la ubicacion, altura y potencia acustica de cada
aerogenerador, asi como de las caracteristicas del terreno y del tipo de suelo.

7.5. Modelo digital del terreno y condiciones de propagaciéon

La modelizacion digital del terreno es un componente esencial en la simulacién acustica, ya que
permite reproducir con precision la propagacion del sonido en funcion de la orografia y las
caracteristicas fisicas del suelo. Este proceso garantiza que los resultados obtenidos reflejen las
condiciones reales del emplazamiento y cumplan con los requerimientos normativos.

Para este estudio se ha empleado un Modelo Digital del Terreno (MDT) con una resolucion de malla
de 5 metros, obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN) a través del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA). Este MDT incorpora curvas de nivel detalladas y ha sido
complementado con informacion vectorial procedente del Catastro, que incluye edificaciones y otras
estructuras relevantes. La integracion de estos elementos permite representar obstaculos que
influyen en la propagacion sonora, como barreras naturales, construcciones y variaciones
topograficas.

El software CADNA-A, utilizado para la simulacion, aplica algoritmos basados en la metodologia
CNOSSOS-EU, considerando los siguientes factores:

Absorcion del suelo: Se han diferenciado dos tipos principales:

o Suelos reflectantes (zonas urbanizadas y roca desnuda), con coeficiente de
absorcion 0.

o Suelos absorbentes (vegetacion, areas agricolas y forestales), con coeficiente de
absorcion 1.

o Condiciones meteorolégicas de la zona: Velocidad y direccion del viento, temperatura y
humedad, que afectan a la atenuacién y refraccion del sonido.

e Altura de calculo: Los niveles de inmision se han estimado a 4 metros sobre el terreno,
conforme a la normativa vigente.

¢ Radio de influencia: Se ha considerado un area de 2.000 metros alrededor del parque,
suficiente para cubrir los receptores criticos y garantizar la validez del modelo.

e Periodos de referencia: Dia (07:00-19:00), tarde (19:00-23:00) y noche (23:00-07:00), para
calcular los indicadores Ld, Le y Ln.

La correcta configuracion del MDT vy la incorporacién de parametros fisicos y meteoroldgicos
aseguran que la simulacién acustica refleje la interaccion entre las fuentes sonoras
(aerogeneradores) y el medio, permitiendo evaluar el cumplimiento de los limites normativos y la
necesidad de medidas correctoras.

7.5.1. Descarga automatizada Catastro

La incorporacion de edificaciones en el modelo acustico es un requisito indispensable para
garantizar la precision en la simulacién de propagacion sonora. Los edificios actian como
obstaculos que modifican la trayectoria del sonido, influyen en la atenuacién y generan reflexiones
que deben ser consideradas en cualquier estudio riguroso. Sin embargo, la obtencién manual de
esta informacién a partir de fuentes oficiales supone un procedimiento repetitivo y costoso, que
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implica localizar los municipios afectados, descargar los datos, descomprimirlos, fusionarlos y
recortarlos al area de estudio. Este flujo, ademas de consumir tiempo, incrementa el riesgo de
errores y dificulta la trazabilidad entre versiones.

Para resolver estas limitaciones, se ha desarrollado una rutina automatizada en QGIS mediante
Python (PyQGIS) que permite ejecutar todo el proceso de forma estandarizada y reproducible. La
solucién se apoya en los servicios oficiales de la Direccion General del Catastro, que publican los
conjuntos de datos INSPIRE relacionados con edificaciones (tema Buildings — BU) a través de
servicios ATOM y WFS. Estos datos son conformes a la normativa europea INSPIRE, se actualizan
periddicamente y estan disponibles bajo licencia abierta, lo que garantiza su validez y su adecuacién
para estudios técnicos.

El objetivo principal de la rutina es generar una capa final de edificaciones recortada al contorno del
proyecto, que incluya la geometria y, cuando esta disponible, atributos relevantes como la altura o
el numero de plantas. Esta informacion es esencial para representar correctamente las condiciones
del entorno en el modelo acustico y para asegurar que los resultados se ajusten a la realidad fisica
del emplazamiento. Ademas, la rutina conserva identificadores oficiales (como el localld INSPIRE,
que equivale a la referencia catastral) y documenta la fecha de descarga, lo que facilita la
trazabilidad y la actualizacion futura del estudio.

El funcionamiento de la rutina se estructura en varias fases. En primer lugar, se parte de una capa
de contorno en formato .shp que define el ambito del analisis. A partir de esta geometria, el sistema
identifica automaticamente los municipios que intersectan el area mediante dos capas .shp
(provincias y municipios) con los nombres normalizados, evitando errores tipograficos y optimizando
el tiempo de ejecucion. Posteriormente, se accede a los servicios ATOM del Catastro para localizar
y descargar los ficheros GML correspondientes a cada municipio. Estos ficheros se descomprimen
y se organizan en una estructura ordenada que permite su tratamiento posterior.

Consola de Python n
P3N RIE 5 BR > a8 B Q # X

L ~ o ¥ interpolacion.py X * Puntos_cada km v2py X ! *descarga_castropy X |4 » W

Path('C:/Users/carlo/AppData/Local /Temp/tmpwafxc2jt') .read_text(), - 'descarga catastro.

>>> - 'https://www.catastro.hacienda.gob.es/INSPTRE/CadastralP:
https://www.catastro.hacienda.gob.es/INSPTRE/Addr
- 'https://www.catastro.hacienda.gob.es/INSPTRE/Buildings/ES . SDG!

llustracion 27. Script para descargar catastro. Fuente. Elaboracion propia

Una vez descargados los datos, la rutina procede a la fusion y normalizacion de las capas Building
y BuildingPart. Este paso incluye la armonizacion de esquemas para evitar incompatibilidades entre
municipios, la validacion de geometrias y la eliminacion de errores topoldgicos. Finalmente, se
realiza el recorte al contorno del proyecto y se genera la capa definitiva, lista para su integracion en
el software de simulacion acustica (CADNA-A) o en el entorno SIG del proyecto.

53



Estudio de Sensibilidad Ambiental y Modelizaciéon Acustica para la Implantacion de un Parque Edlico en la Sierra del Tejo (Valencia)

Consola de Python
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32 >>>-exec(compile (Path('C:/Users/carlo/AppData/Local/Temp/tmpbwl_esnw') .read text(), -'altura media_ponde
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-total:4.0s

-
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QX
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= from.qgis.co
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\Users\carlo\Documents\TFM CarlosAlos_act\rutina ca

RESULTS_ _DIR-=-os.path.join(BASE_DIR, -"resultados")

"Building_combinado. sh|
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"Building Final.shp")

("localId", -"localID", ."lecalid", . "1
("localld", -"localID", - "localid", - 'I|
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def-log (m)

def .ensure_ : . os.makedirs (p, -exist_ok=True)

ef -delete) ﬁhp(pa

.splitext (path)

W_shx", -0 dbE", .M .prit, -".epgh, - U.qp3n, .

llustracion 28. Script para unir y recortar capas de catastro. Fuente. Elaboracion propia

La automatizacion de este flujo aporta ventajas significativas: reduce el tiempo de trabajo, minimiza
errores manuales, garantiza la reproducibilidad y permite incorporar datos oficiales actualizados.
Ademas, constituye una mejora metodolégica que refuerza el rigor cientifico del estudio, al basarse

en fuentes normativas y en procedimientos documentados.
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llustracion 29. Mapa de edificios catastrales. Fuente: Elaboracion propia
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7.6. Simulacion de escenario operacional (uso de CADNA-A)

La simulacién acustica constituye una fase critica en la evaluacion del impacto sonoro de un parque
edlico, ya que permite anticipar los niveles de ruido que se generaran durante la operacion y verificar
su compatibilidad con los limites normativos. Para la simulacién acustica se emple6 el software
CADNA-A (Computer Aided Noise Abatement), desarrollado por Datakustik GmbH, ampliamente
reconocido en el ambito de la ingenieria acustica por su capacidad para modelar entornos complejos
y aplicar algoritmos conforme a la metodologia CNOSSOS-EU, exigida por la normativa europea y
espafola. Este programa estd disponible en la pagina oficial del fabricante
(https://www.datakustik.com) y se utiliza habitualmente en estudios de impacto sonoro en
infraestructuras lineales, parques eolicos y entornos urbanos. Diversos trabajos previos han
demostrado su eficacia en la evaluacion de niveles de inmision sonora y en la verificacién del
cumplimiento normativo en escenarios operativos desfavorables (Comisién Europea, 2012;
Datakustik GmbH, 2025).

El escenario operacional definido corresponde al funcionamiento del parque en condiciones de
plena carga, lo que implica considerar la situacion mas desfavorable en términos de emision sonora.
Este enfoque garantiza que los resultados obtenidos representen el maximo impacto posible,
ofreciendo un margen de seguridad en la evaluacion. Para ello, se introdujeron en el modelo los
parametros técnicos de cada aerogenerador, incluyendo su ubicacion exacta en coordenadas UTM,
la altura del buje y el diametro del rotor, asi como el nivel de potencia acustica estimado por el
fabricante, que en este caso alcanza los 107 dBA en condiciones de maxima produccion.

La configuracion del modelo se realiz6 incorporando el Modelo Digital del Terreno (MDT) con
resolucion de cinco metros, lo que permite reproducir con gran detalle la orografia del
emplazamiento, caracterizada por crestas y barrancos que influyen significativamente en la
propagacion del sonido. Ademas, se consideraron las caracteristicas fisicas del suelo, asignando
coeficientes de absorcion diferenciados para superficies reflectantes, como roca desnuda o zonas
urbanizadas, y para areas absorbentes, como vegetacion y terrenos agricolas. Este tratamiento es
esencial para simular con precision los fendmenos de reflexion y atenuacién que se producen en el
medio. Mediante el MDT se crean curvas de nivel mediante la herramienta de qgis curvas de nivel.
Estas curvas tendran que ser de tipo MultiLineString Z para que el programa pueda leerlas.

En cuanto a las condiciones ambientales, se adoptaron los parametros meteorologicos
caracteristicos de la zona, incluyendo velocidad media del viento de 6,5 m/s, temperatura de 13 °C
y humedad relativa del 65 %, factores que influyen en la refraccion y dispersion del sonido (IDAE,
2025; AEMET, 2025).

Una vez completada la configuracién, CADNA-A generé mapas de iséfonas que representan la
distribucion espacial de los niveles sonoros en el entorno del parque. Estos mapas constituyen una
herramienta fundamental para identificar las zonas mas expuestas y evaluar el cumplimiento de los
limites legales definidos en el Real Decreto 1367/2007 y en la normativa autonémica. Ademas, se
analizaron posibles efectos sinérgicos derivados de la interaccidon con otros parques edlicos
existentes en la zona, integrando esta informacion en el modelo para obtener una visién global del
impacto acustico.

En definitiva, la simulacion realizada con CADNA-A proporciona una base sélida para la toma de

decisiones, permitiendo anticipar el comportamiento acustico del parque y garantizar su integracion
en el territorio de forma compatible con los objetivos de calidad ambiental.
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7.7. Resultados de niveles de inmision (mapas de is6fonas)

Para el calculo se incluyeron ademas de los aerogeneradores de estudio, los existentes. Ya que
pueden influir en la propagacién del sonido y también se utilizaran para un estudio posterior.

Nlustracion 30. Captura del proceso con el software CADNA-A. Fuente: Elaboracion propia

La simulacién realizada con CADNA-A bajo el escenario mas desfavorable (aerogeneradores
funcionando a plena carga durante las 24 horas) ha permitido obtener los mapas de iséfonas que
representan la distribucion espacial del ruido en el entorno del parque edlico.
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llustracion 31. Mapa de niveles de inmision. Fuente. Elaboracion propia

Los resultados muestran que los niveles maximos de inmision en las proximidades del parque se
sitian en torno a 55 dBA, disminuyendo progresivamente con la distancia hasta valores inferiores a
35 dBA en el limite del area de influencia. Esta atenuacion responde a la dispersion geométrica del
sonido, la absorcién por el terreno y la presencia de obstaculos naturales, factores que reducen
significativamente la energia sonora respecto a la potencia acustica nominal del aerogenerador (107
dBA en la fuente).

En cuanto al cumplimiento normativo, se ha comprobado que ninguna edificacién residencial,
sanitaria ni docente se encuentra dentro de las zonas donde el nivel sonoro supera los limites
establecidos por la legislacion autondémica y estatal (45 dBA para uso residencial en periodo
nocturno y 35 dBA para usos sanitarios y docentes). Lo que garantiza la compatibilidad acustica del
proyecto sin necesidad de medidas correctoras adicionales.

Desde el punto de vista espacial, las is6fonas presentan una forma irregular condicionada por la
topografia: las crestas y laderas orientadas hacia los aerogeneradores muestran niveles
ligeramente superiores, mientras que los valles y zonas protegidas por relieves experimentan una
reduccion notable del ruido. Este patron confirma la importancia de incorporar el modelo digital del
terreno en la simulacion, ya que la propagacién en campo libre habria arrojado distancias mayores
para los mismos niveles sonoros.

En sintesis, el analisis acustico evidencia que el parque edlico proyectado cumple con los objetivos
de calidad acustica definidos por la normativa vigente, incluso en el escenario mas desfavorable.
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La ausencia de receptores sensibles dentro de las areas de mayor exposicion sonora refuerza la
viabilidad del proyecto y su integracion en el territorio.

7.8. Evaluacién de zonas de exclusidon acustica para ampliaciones

La planificacion de futuras ampliaciones del parque eolico requiere incorporar criterios acusticos
que garanticen el cumplimiento normativo y la proteccién de los receptores sensibles. Para ello, se
ha realizado un analisis prospectivo basado en la normativa vigente y en la propagacion del sonido
en campo libre, con el objetivo de delimitar las areas donde la instalacion de nuevos
aerogeneradores seria inviable.

El calculo parte de la potencia acustica nominal del aerogenerador (107 dB), aplicando la ley de
propagacién en campo libre:

Li—Lo
) — r, =1, X10 20

72
L, = L; — 20log,, (r_

1
donde:

e L,es el nivel sonoro en la distancia de referencia (1 m),
e L,el nivel sonoro en la distancia deseada,

e 1Y 1rylas distancias en metros.

Con esta formula se obtienen las distancias necesarias para cumplir los limites mas restrictivos en
periodo nocturno:

e 35 dBA (usos sanitarios y docentes): 752 m
e 45 dBA (uso residencial): 250 m

Estas distancias se han aplicado para generar buffers en QGIS sobre la cartografia catastral
(INSPIRE Buildings), diferenciando los usos mediante el campo current_Use que identifica los
diferentes usos de cada edificio. La unidén de estos buffers define las zonas de exclusion acustica,
donde no se permite la implantacién de aerogeneradores adicionales.
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El mapa resultante muestra las areas de restriccion en torno a los nucleos habitados y
equipamientos sensibles. Las zonas coloreadas en verde y amarillo representan los radios de
influencia calculados, mientras que las areas rojas corresponden a edificaciones catastrales

llustracion 32. Mapa de exclusion acustica. Fuente: Elaboracion propia

analizadas. Se observa que:

Este patrén evidencia que cualquier ampliacion hacia el este o el sur del parque se veria
condicionada por la proximidad a nucleos residenciales, mientras que las crestas occidentales

Las areas mas amplias de exclusién se concentran en el sector oriental y meridional del

ambito, donde existe mayor densidad de edificaciones.

En el interior del poligono del parque, las restricciones son puntuales y no afectan a la

ubicacién actual de los aerogeneradores.

Las zonas forestales y agricolas alejadas permanecen libres de afeccion, lo que confirma

que las limitaciones se focalizan en entornos habitados.

presentan mayor margen de compatibilidad.

La identificacion de estas areas de exclusion acustica constituye una herramienta esencial para la
planificacion estratégica. Permite anticipar conflictos normativos y sociales, evitando la ubicacion de
aerogeneradores en zonas donde el impacto sonoro seria inaceptable. Ademas, la metodologia
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aplicada es replicable y escalable, pudiendo adaptarse a cambios normativos o a variaciones en el
disefio del parque.

En conclusién, la Sierra del Tejo mantiene un alto grado de compatibilidad para ampliaciones,
siempre que se respeten las distancias minimas calculadas y se prioricen las areas libres de
afeccidn detectadas en el analisis.

7.9. Conclusiones del estudio acustico

El analisis acustico confirma que el parque edlico proyectado cumple con los limites establecidos
por la normativa estatal y autondmica, incluso en el escenario mas desfavorable, que considera el
funcionamiento continuo de los aerogeneradores a plena carga. Los niveles maximos de inmisién
obtenidos en la simulacion se sitian en torno a 55 dBA en las zonas mas préximas a las maquinas,
reduciéndose rapidamente con la distancia hasta valores inferiores a 35 dBA en el limite del area
de influencia. Este comportamiento garantiza que ninguna edificacién residencial, sanitaria o
docente se encuentra dentro de areas que superen los valores normativos, lo que asegura la
compatibilidad del proyecto con su entorno.

La metodologia aplicada ha sido determinante para la fiabilidad del resultado. La integracién del
Modelo Digital del Terreno y la cartografia catastral en el software CADNA-A ha permitido reproducir
la orografia y las edificaciones, factores que influyen de forma decisiva en la propagacién del sonido.
Este enfoque supera las limitaciones de un calculo simplificado en campo libre, incorporando
absorcion del suelo, obstaculos y condiciones meteoroldgicas, lo que aporta realismo y rigor técnico
al analisis.

Desde la perspectiva geomatica, el uso de herramientas SIG ha facilitado la representacion espacial
de los resultados y la identificacién de areas criticas. La generaciéon de mapas de is6fonas y la
superposicion con las areas de influencia acustica permiten interpretar el impacto acustico en
relacion con el territorio, ofreciendo una visién clara y operativa para la toma de decisiones. Esta
capacidad de integrar normativa y datos espaciales refuerza la utilidad de los SIG en la planificacion
de proyectos edlicos.

En conjunto, el estudio acustico demuestra que la Sierra del Tejo presenta una alta compatibilidad
para la implantacién del parque edlico, sin afecciones significativas sobre receptores sensibles.
Ademas, la metodologia aplicada constituye una base sélida para futuros analisis, ya que permite
incorporar escenarios adicionales y evaluar posibles ampliaciones con criterios objetivos y
reproducibles.
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8. Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Master ha permitido evaluar la idoneidad de la Sierra del Tejo para la
implantacién de un parque edlico mediante un enfoque integral que combina analisis ambiental y
modelizacion acustica. Los resultados obtenidos confirman que el emplazamiento presenta
condiciones favorables tanto desde el punto de vista normativo como ambiental, lo que refuerza su
viabilidad técnica y su coherencia con los objetivos de sostenibilidad energética.

En primer lugar, el estudio de sensibilidad ambiental ha evidenciado que la mayor parte del ambito
analizado se encuentra en categorias de sensibilidad baja o media, lo que indica una compatibilidad
elevada con el desarrollo edlico. Las areas de alta sensibilidad son puntuales y se asocian
principalmente a factores criticos como la proximidad a espacios protegidos (Red Natura 2000,
IBAs) y corredores ecolégicos. Este patréon confirma que la ubicacion propuesta para los
aerogeneradores evita zonas de elevada fragilidad, aunque se propone la adopcién de medidas
preventivas para minimizar impactos sobre la avifauna y la conectividad ecoldgica. La metodologia
empleada, basada en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y en operaciones de algebra de mapas
en QGIS, ha permitido integrar multiples criterios ambientales en un modelo espacial reproducible
y transparente.

En segundo lugar, el analisis acustico realizado con el software CADNA-A demuestra que el parque
cumple con los limites establecidos por la normativa estatal y autonémica, incluso en el escenario
mas desfavorable. Los niveles maximos de inmision se sitian en torno a 55 dB en las zonas mas
préximas a los aerogeneradores, reduciéndose rapidamente con la distancia hasta valores inferiores
a 35 dB en el limite del area de influencia. Ninguna edificacion residencial, sanitaria o docente se
encuentra dentro de areas que superen los valores normativos, lo que garantiza la compatibilidad
acustica del proyecto sin necesidad de medidas correctoras adicionales. Este resultado se ha
obtenido gracias a la incorporacion del Modelo Digital del Terreno y la cartografia catastral en la
simulacion, lo que aporta realismo y rigor técnico frente a calculos simplificados en campo libre.

Desde el punto de vista metodoldgico, el proyecto pone de manifiesto la relevancia de las
herramientas geomaticas en la planificacion de infraestructuras energéticas. El uso de SIG ha
permitido integrar datos ambientales, normativos y territoriales en un entorno comun, facilitando la
generacion de mapas tematicos, la automatizacion de procesos vy la interpretacion espacial de los
resultados. Esta aproximacion no solo mejora la precision del analisis, sino que también aporta una
base sdlida para la toma de decisiones y la comunicacion técnica, consolidando un flujo de trabajo
replicable en otros proyectos.

Finalmente, el estudio confirma que la Sierra del Tejo es un emplazamiento adecuado para la
implantacién del parque edlico, siempre que se mantenga una gestion responsable del territorio y
se apliquen las medidas preventivas propuestas. La metodologia desarrollada constituye una
herramienta eficaz para garantizar la sostenibilidad del proyecto, anticipar conflictos normativos y
ambientales, y orientar futuras ampliaciones con criterios objetivos y reproducibles. En conjunto,
este trabajo contribuye a la planificacién ordenada de las energias renovables, reforzando su papel
en la transicion hacia un modelo energético descarbonizado y respetuoso con el medio ambiente.
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9. Presupuesto

Este apartado recoge la estimacién econémica del estudio completo, que incluye la recopilacién y
tratamiento de datos, analisis de sensibilidad ambiental, modelizacién acustica, elaboracién del
informe y una visita técnica al emplazamiento. El calculo se ha desglosado en costes directos,
costes indirectos, beneficio industrial y la aplicacion del IVA vigente.

9.1. Costes directos

Los costes directos corresponden a la remuneracion del personal técnico especializado en SIG,
analisis multicriterio y modelizacion acustica, asi como la visita de campo para verificacion del
emplazamiento.

Para calcular el coste se ha tomado como referencia el Convenio colectivo del sector de oficinas y
despachos de la provincia de Valencia, que establece un salario base para titulados superiores
(Grupo 1) en torno a 1.786 € mensuales, mas complementos, lo que equivale a unos 89 € por
jornada considerando 20 dias laborables al mes y 8 horas diarias. Este valor se ha mantenido como
base para garantizar coherencia con estandares profesionales.

o Salario base estimado: 1.786 €/mes (segun convenio sectorial).
e Jornada laboral: 8 h/dia, 20 dias/mes — coste diario: 89 €.
o Dedicacion total estimada: 450 horas (56,25 jornadas).
e Visita a campo: 150 € (Incluye desplazamiento y dieta)
Coste directo total: 56,25 jornadas x 89,31 € = 5.173,69 €
9.2. Costes Indirectos

Incluyen gastos generales no imputables directamente a una tarea concreta: alquiler de espacio,
amortizacion de equipos, suministros y licencias de software (CADNA-A).

e Coste indirecto mensual estimado: 1.600 € — coste diario: 80 €.
e Para 56,25 jornadas: 56,25 x 80 € = 4.500 €
9.3. Presupuesto total

Se ha aplicado un margen del 18% sobre la suma de costes directos e indirectos, equivalente a
1.747,26 €, para cubrir riesgos empresariales y asegurar la sostenibilidad del servicio profesional.

La base imponible resultante es de 11.420,95 €, a la que se anade el IVA vigente (21%), alcanzando
un presupuesto final de 13.819,35 €. Este importe incluye todas las fases del estudio: recopilacion
y analisis de datos, elaboracion del modelo de sensibilidad ambiental, simulacién acustica,
generacion de cartografia tematica, visita técnica y redaccion del documento final.

Quedando un presupuesto final desglosado:
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Costes Directos 5.173,69€
Costes Indirectos 4.500,00 €
Beneficio Industrial| 1.747,26€
Base Imponible 11.420,95€
Iva (21%) 2.398,40 €
TOTAL 13.819,35€

Tabla 12. Presupuestos finales. Fuente: Elaboracion propia
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10. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible forman parte de la Agenda 2030 de Naciones Unidas, un
plan global que busca erradicar la pobreza, proteger el medio ambiente y garantizar el bienestar
social y econdmico. Se estructuran en 17 objetivos que abarcan areas como salud, educacion,
energia, accion climatica y conservacion de ecosistemas. Su finalidad es servir como guia para que
gobiernos, empresas y proyectos tecnicos contribuyan a un desarrollo equilibrado y sostenible
(ONU, 2015).

En este trabajo, los ODS se aplican como marco de referencia para asegurar que la implantacion
del parque edlico no solo cumpla criterios técnicos y normativos, sino que también aporte beneficios
ambientales y sociales. La energia edlica, al ser una fuente renovable, reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero y contribuye a la transicion hacia un modelo energético mas limpio,
alineandose con los principios de sostenibilidad global.

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante.
El proyecto fomenta el uso de energia renovable, reduciendo la dependencia de
combustibles fésiles y promoviendo un suministro energético sostenible.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.
La planificacion del parque edlico considera la integracion territorial y la minimizacion de
impactos ambientales, contribuyendo a entornos mas seguros y resilientes.

e ODS 13: Accidn por el clima.
La generacion edlica disminuye las emisiones de CO,, ayudando a mitigar el cambio
climatico y a cumplir los compromisos internacionales en materia de descarbonizacion.

e ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres.

El andlisis de sensibilidad ambiental y las medidas preventivas garantizan la proteccion de
la biodiversidad y la conservacion de habitats naturales.
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12.5 Scripts de Python

Cargar Fauna en Qgis:
Mapa de interpolacion de la fauna:
Puntos cada KM y deteccién de nucleos de poblacion:

Descarga automatizada de catastro:



Cargar Fauna en Qgis:

from qgis.core import QgsProject, QgsVectorLayer, QgsField, QgsFeature, QgsGeometry,
QgsPointXY

from PyQt5.QtCore import QVariant

import requests

# Lista de nombres cientificos

scientific_names = |
'Sylvia undata’, 'Rhinolophus ferrumequinum’, 'Myotis emarginatus', 'Lutra lutra’,
'Lullula arborea’, 'Cobitis paludica’, 'Circaetus gallicus', 'Aquila fasciata',
'Aquila chrysaetos', 'Oxygastra curtisii', 'Falco peregrinus', 'Coenagrion mercuriale',
'Cinclus cinclus', 'Barbastella barbastellus', 'Alcedo atthis'

]

# Parametros de consulta

country ='ES'

publishing_country = 'ES'

institution_code = 'bdbcv'

# Funcion para obtener datos de GBIF API con paginacion
def get_gbif_occurrences(scientific_name):
url = 'https://api.gbif.org/v1/occurrence/search’
limit = 100
offset =0
all_results =]
while True:
params = {
'scientificName': scientific_name,
‘country': country,
'publishingCountry'; publishing_country,
'institutionCode'": institution_code,

limit": limit,



'offset': offset

}
try:
response = requests.get(url, params=params)
response.raise_for_status()
data = response.json()
if 'results' in data and len(data['results']) > 0:
all_results.extend(data['results'])
offset += limit
else:
break
except requests.exceptions.RequestException as e:
print(f"Error al obtener datos de GBIF para {scientific_name}: {str(e)}")
break
return all_results
# Funcién para cargar los datos en QGIS
def load_gbif data_into_qgis(scientific_name):
# Obtener datos de GBIF
data = get_gbif occurrences(scientific_name)
if not data:
print(f"No se encontraron datos para {scientific_name}")

return

# Crear capa vectorial en memoria

mem_layer = QgsVectorLayer("Point?crs=epsg:4326&index=yes", scientific_name,
llmemoryll)

# ARadir campo de scientific_name a la capa si no existe

field_name = "scientific_name"

if not mem_layer fields().indexFromName(field_name) >= 0:
mem_layer.startEditing()

mem_layer.addAttribute(QgsField(field_name, QVariant.String))



mem_layer.commitChanges()
# ARadir caracteristicas a la capa
features =[]
for record in data:
latitude = record.get('decimalLatitude’)
longitude = record.get('decimalLongitude")
if latitude is not None and longitude is not None:
point = QgsPointXY (float(longitude), float(latitude))
feature = QgsFeature()

feature.setGeometry(QgsGeometry.fromPointXY(point))

# Establecer atributo scientific_name como el nombre de la especie
feature.setAttributes([scientific_name])
features.append(feature)
# Agregar caracteristicas a la capa
mem_layer.dataProvider().addFeatures(features)
mem_layer.updateExtents()
# Anadir capa a QGIS
QgsProject.instance().addMapLayer(mem_layer)
print(f"Capa cargada para {scientific_name}")
# Procesar cada nombre cientifico
for name in scientific_names:

load_gbif data_into_qgis(name)

Mapa de interpolaciéon de la fauna:

import os, math, tempfile

import numpy as np

from qgis.core import (QgsProject, QgsVectorLayer, QgsRasterLayer, QgsRectangle,

QgsCoordinateTransform)



from osgeo import gdal, osr, ogr

#

# CONFIG (ajusta aqui)

#
LAYER_NAMES = { # nombres EXACTOS en el panel de capas
"avifauna": "unido_avifauna",
"terrestre": "unido_terrestre",
"flora":  "unido_flora",
}
STUDY_POLY_NAME = "zona_estudio" # poligono de recorte
RADII = { # radio hasta 0 para distance-decay
"avifauna": 2500.0, #m
"terrestre": 2000.0, #m
"flora":  400.0, #m
}
GAMMAS = {

"avifauna": 0.7,

"terrestre": 0.7,

"flora": 0.7,
}
GRID_RES_METERS =5.0 # 5 m por pixel
KDE_SIGMA_FACTOR =2.5 # sigma_px = (R /factor)/res con3=30=R
CLEAN_THRESHOLD = 0.01 # fuerza a 0 valores muy bajos
COMBINATION = "max" # 'max' | 'mean' | 'weighted_mean'
WEIGHTS ={ # solo si COMBINATION = 'weighted_mean'

"avifauna": 1.0,
"terrestre": 1.0,
"flora": 1.0,
}
OUTPUT_PATH = r"C:\Users\carlo\Documents\fusion_interpolacion_5m_ 3.tif"
OVERWRITE = True
#

proj = QgsProject.instance()



def layer_by_name(name):
Ist = proj.mapLayersByName(name)

return Ist[0] if Ist else None

# 1) Cargar capas
layers = {}
for k, nm in LAYER_NAMES.items():
lyr = layer_by name(nm)
if not lyr:
raise Exception(f" No encuentro la capa de puntos '{nm}.")
if not isinstance(lyr, QgsVectorLayer) or lyr.geometryType() != O:
raise Exception(f" '{nm}' debe ser de PUNTOS.")
layers[k] = lyr
poly = layer_by name(STUDY_POLY_NAME)
if not poly:
raise Exception(f" No encuentro el poligono {STUDY_POLY_NAME}'.")
# 2) CRS métrico comun (usamos el de avifauna)
target_crs = layers["avifauna"].crs()
if target_crs.isGeographic():

raise Exception(" CRS geografico detectado. Reprojeta a EPSG:25830 u otro CRS en
METROS.")

for nm, lyr in list(layers.items()) + [(STUDY_POLY_NAME, poly)l:
if lyr.crs().authid() != target_crs.authid():

raise Exception(f" '{nm}' no esta en el mismo CRS que avifauna ({target_crs.authid()}).
Reprojétala.")

target_authid = target_crs.authid()

print(f" CRS destino: {target_authid}")

# 3) Extension = bbox de zona_estudio ampliada por el mayor radio
max_r = max(RADII.values())

e = poly.extent()

ext = QgsRectangle(e.xMinimum()-max_r, e.yMinimum()-max_r,

e.xMaximum()+max_r, e.yMaximum()+max_r)

# 4) Malla 5 m exactos (GeoTransform)



res = GRID_RES_METERS

cols = int(math.ceil(ext.width() / res))

rows = int(math.ceil(ext.height() / res))

minx, maxy = ext.xMinimum(), ext.yMaximum()
geotransform = (minx, res, 0.0, maxy, 0.0, -res)

print(f" Extensién ampliada:
{ext.xMinimum()},{ext.xMaximum()},{ext.yMinimum()},{ext.yMaximum()}")

print(f" Malla: {cols} x {rows} celdas (5 m/px)")

# 5) SRS WKT para GDAL

sref = osr.SpatialReference()

if target_authid.upper().startswith("EPSG:"):
sref.ImportFromEPSG(int(target_authid.split(":")[1]))

else:
sref.ImportFromWkt(target_crs.toWkt())

wkt = sref.ExportToWkt()

# 6) Utilidades GDAL/NumPy

def create_tiff(path, cols, rows, geotransform, wkt, dtype=gdal.GDT_Float32, nodata=0,
options=None):

if options is None:
options = [TILED=YES', 'COMPRESS=DEFLATE', 'PREDICTOR=2"]
drv = gdal.GetDriverByName('GTiff')
ds = drv.Create(path, cols, rows, 1, dtype, options=options)
ds.SetGeoTransform(geotransform)
ds.SetProjection(wkt)
band = ds.GetRasterBand(1)
if nodata is not None:
band.SetNoDataValue(nodata)

return ds

def save_array _tiff(arr, path, dtype=gdal.GDT_Float32, nodata=0.0):

ds = create_tiff(path, arr.shape[1], arr.shape[0], geotransform, wkt, dtype=dtype,
nodata=nodata)

ds.GetRasterBand(1).WriteArray(arr)

ds.GetRasterBand(1).FlushCache()



ds = None

def points_to_mask_array(qgs_layer, cols, rows, geotransform, target_crs):
"""Devuelve array uint8 con 1 en el pixel de cada punto.""

arr = np.zeros((rows, cols), dtype=np.uint8)

minx, px_w, _, maxy, _, neg_py = geotransform

pos_py = -neg_py

need_tr = (qgs_layer.crs().authid() != target_crs.authid())

ct = QgsCoordinateTransform(qgs_layer.crs(), target_crs, proj) if need_tr else None

count=0
for f in qgs_layer.getFeatures():
g = f.geometry()
if not g or g.isEmpty():
continue
geom =g
if need_tr:
try:
geom = g.clone(); geom.transform(ct)
except Exception:
try:
g.transform(ct); geom =g
except Exception:
continue
try:
if geom.isMultipart():
coords = [(p.x(), p.y()) for p in geom.asMultiPoint()]
else:
p = geom.asPoint(); coords = [(p-x(), p-y())]
except Exception:

¢ = geom.centroid().asPoint(); coords = [(c.x(), c.y())]

for x, y in coords:



col = int((x - minx) // px_w)
row = int((maxy - y) // pos_py)
if 0 <= col < cols and 0 <= row < rows:
arr[row, col] =1
count += 1
print(f" Pixeles de puntos: {count}")

return arr

def compute_distance(mask_tif, dist_tif):
""Distancia (m) al pixel 1 mas cercano (GDAL API).""
src = gdal.Open(mask_tif, gdal. GA_ReadOnly)
out = create_tiff(dist_tif, cols, rows, geotransform, wkt, dtype=gdal.GDT_Float32, nodata=0)
gdal.ComputeProximity(src.GetRasterBand(1), out.GetRasterBand(1),
[VALUES=1', 'DISTUNITS=GEOQO', 'NODATA=0")

out.FlushCache(); out = None; src = None

def gaussian_kernel1d_sigma(sigma_px):
rad = int(max(1, math.ceil(3.0 * sigma_px)))
X = np.arange(-rad, rad+1, dtype=np.float32)
k = np.exp(-(x**2) / (2.0 * sigma_px * sigma_px))
k /= k.sum()

return k

def sep_conv_rows(arr, k):
pad = len(k)//2
padded = np.pad(arr, ((0,0),(pad,pad)), mode="edge")
out = np.empty_like(arr, dtype=np.float32)
for i in range(arr.shape[0]):
outfi, :] = np.convolve(padded][i, :], k, mode="valid")

return out

def sep_conv_cols(arr, k):

pad = len(k)//2



padded = np.pad(arr, ((pad,pad),(0,0)), mode='edge")
out = np.empty_like(arr, dtype=np.float32)
for j in range(arr.shape[1]):

out[;, j] = np.convolve(padded[;, j], k, mode="valid')

return out

def rasterize_polygon_mask(poly_layer_src_path):
""Mascara 1/0 de zona_estudio (GDAL RasterizeLayer).""

ogr_ds = ogr.Open(poly_layer_src_path)

if ogr_ds is None:

raise Exception(" No pude abrir la fuente de 'zona_estudio' con OGR. Guarda a
Shapefile/Geopackage y reintenta.")

ogr_lyr = ogr_ds.GetLayer(0)
mask_path = os.path.join(tmpdir, "mask_poly.tif")

ds_mask = create_tiff(mask_path, cols, rows, geotransform, wkt, dtype=gdal.GDT_Byte,
nodata=0)

rb = ds_mask.GetRasterBand(1); rb.Fill(0)
try:

gdal.RasterizeLayer(ds_mask, [1], ogr_lyr, burn_values=[1])
except AttributeError:

raise Exception(" Tu GDAL no expone RasterizeLayer. Exporta 'zona_estudio’ a archivo
vectorial e inténtalo de nuevo.")

ds_mask.FlushCache(); ds_mask = None
ds = gdal.Open(mask_path, gdal. GA_ReadOnly)
arr = ds.GetRasterBand(1).ReadAsArray().astype(np.uint8); ds = None

return (arr > 0)

# 7) TMP y mascara de zona_estudio (para aplicar 0 fuera)
os.makedirs(os.path.dirname(OUTPUT_PATH), exist_ok=True)
tmpdir = tempfile.mkdtemp(prefix="fusion3_5m_")

print("TMP:", tmpdir)

poly src_path = poly.dataProvider().dataSourceUri().split('|')[0]

inside_mask = rasterize_polygon_mask(poly_src_path).astype(np.float32) # 1 dentro, O fuera



# 8) Fusion incremental para ahorrar RAM (v_final se combina al vuelo)
v_final = None

weight sum =0.0

for key in ["avifauna", "terrestre”, "flora"]:
lyr = layers[key]
R = float(RADII[key])
gamma = float(GAMMAS key])

print(f\n ¢ Procesando {key} (R={R} m, gamma={gamma}) ...")

# 8.1) Mascara de puntos -> TIFF temporal

mask_pts = points_to_mask_array(lyr, cols, rows, geotransform, target_crs)

mask_pts_tif = os.path.join(tmpdir, f"{key} _mask_pts.tif")
save_array_tiff(mask_pts.astype(np.uint8), mask_pts_tif, dtype=gdal.GDT_Byte, nodata=0)

# 8.2) Distancia (m) y decaimiento con corte (power)
dist_tif = os.path.join(tmpdir, f"{key}_dist.tif")
compute_distance(mask_pts_tif, dist_tif)

ds = gdal.Open(dist_tif, gdal. GA_ReadOnly)

darr = ds.GetRasterBand(1).ReadAsArray().astype(np.float32); ds = None

norm = (darr / R) ** gamma
v_decay = 1.0 - norm
v_decay[darr > R] = 0.0

v_decay[v_decay < 0] =0.0

# 8.3) KDE gaussiano (sin corte), escalado a pico=1

sigma_px = max(0.5, (R / KDE_SIGMA_FACTOR) / GRID_RES_METERS)
k1d = gaussian_kernel1d_sigma(sigma_px)

heat = sep_conv_cols(sep_conv_rows(mask_pts.astype(np.float32), k1d), k1d)
peak = float(k1d[len(k1d)//2] ** 2)

v_kde = heat / max(peak, 1e-9)



v_kde = np.clip(v_kde, 0.0, 1.0)

# 8.4) Combinar DECAY + KDE por maximo (sin huecos)

v_grp = np.maximum(v_decay, v_kde)

# 8.5) Recorte a zona_estudio y limpieza de "niebla"

v_grp =v_grp * inside_mask

if CLEAN_THRESHOLD and CLEAN_THRESHOLD > 0:
v_grp[v_grp < CLEAN_THRESHOLD] = 0.0

# 8.6) Fusion global
if v_final is None:
if COMBINATION.lower() == "weighted_mean":
v_final = v_grp * WEIGHTS[key]
weight_sum += WEIGHTS[key]
elif COMBINATION.lower() == "mean":
v_final =v_grp
weight_sum = 1.0
else: # 'max’
v_final =v_grp
else:
if COMBINATION.lower() == "weighted_mean":
v_final +=v_grp * WEIGHTS[key]
weight_sum += WEIGHTS[key]
elif COMBINATION.lower() == "mean":
v_final +=v_grp
weight_sum += 1.0
else: # 'max’
v_final = np.maximum(v_final, v_grp)
# 9) Normalizar si toca y guardar
if COMBINATION.lower() in ("mean", "weighted_mean"):
v_final = v_final / max(weight_sum, 1e-9)

v_final = np.clip(v_final, 0.0, 1.0) # asegurar 0..1



if (not OVERWRITE) and os.path.exists(OUTPUT_PATH):
raise Exception(f"El archivo ya existe: {OUTPUT_PATH}")

save_array_tiff(v_final.astype(np.float32), OUTPUT_PATH, dtype=gdal.GDT_Float32,
nodata=0.0)

# 10) Anadir al proyecto e info
rl = QgsRasterLayer(OUTPUT_PATH, os.path.basename(OUTPUT_PATH))
if rl.isValid():
QgsProject.instance().addMapLayer(rl)
print(" Capa afiadida al proyecto.")
try:
px = rl.rasterUnitsPerPixelX(); py = rl.rasterUnitsPerPixelY()
print(f" Tamafio de pixel: {px:.3f} x {py:.3f} m")
print(f" Rango de valores: {float(v_final.min()):.4f} — {float(v_final.max()):.4f}")
except Exception:
pass
else:

print(" No se pudo cargar la capa resultante (pero el archivo existe).")



Puntos cada KM y deteccion de nucleos de poblacion:
# === Parametros ===

USE_ACTIVE_LAYER = True

LAYER_NAME = "carretera_25830"

# Paso y separacion por defecto (fuera de nucleos)
BASE_STEP_M = 1000.0
BASE_MIN_SEP_M =800.0

MIN_SEP_FLOOR_M = 120.0 # piso para evitar colapso incluso en nucleos

# Deteccion de nucleos (mas estricta para reducir falsos positivos)

SAMPLE_STEP_M = 400.0 # muestreo a lo largo de las lineas para buscar centros
candidatos

DENSITY_RADIUS_M = 200.0 # radio para evaluar "trama urbana"

THR_LEN_M = 1800.0 # 1 longitud total de vias dentro del radio
THR_SEG_COUNT = 30 # 1 n° minimo de segmentos

THR_ORIENT_ENTROPY =0.72 # 1 entropia minima (0..1) de orientaciones
MAX_DOMINANCE_RATIO = 0.45 # | si un segmento domina >45% de longitud, descarta

# Clustering de candidatos para formar nucleos (mas exigente y compacto)
CLUSTER_RADIUS_M =200.0

MIN_CANDIDATES_PER_CLUSTER = 250

HULL BUFFER_M =50.0 # ensancha el hull para cubrir calles periféricas

# Densificacion dentro de nucleo

NUCLEUS_MULT =25 # 2 (doble), 3 (triple), o decimal (2.5)

# (Opcional) Filtrar tipos de via para la deteccion del nacleo (NO afecta a la generacién de
puntos)

# Desactivado por defecto para evitar mensajes y depender de campos
USE_ATTR FILTER = False
ATTR_FIELD = "highway"

ALLOW_VALUES = {"residential","living_street","service","unclassified","tertiary","secondary"}



from qgis.core import (
QgsProject, QgsVectorLayer, QgsFeature, QgsField, QgsFeatureRequest,
QgsWkbTypes, QgsSpatiallndex, QgsGeometry, QgsUnitTypes, QgsPointXY
)
from qgis.PyQt.QtCore import QVariant

import math

# 1) Capa de lineas
if USE_ACTIVE_LAYER:

line_layer = iface.activeLayer()
else:

line_layer = next((lyr for lyr in QgsProject.instance().mapLayers().values()

if lyr.name() == LAYER_NAME), None)

if not line_layer:

raise Exception("No se encontré la capa de lineas. Activala o indica su nombre.")
if line_layer.geometryType() != QgsWkbTypes.LineGeometry:

raise Exception(f"La capa activa no es de lineas: {line_layer.name()}")

# 2) CRS en metros
crs = line_layer.crs()
if crs.mapUnits() != QgsUnitTypes.DistanceMeters:
raise Exception(
f'"El CRS de la capa ({crs.authid()}) no esta en metros. "

"Reprojeta a EPSG métrico (p. ej., 25830/25831/3857) e inténtalo de nuevo."

# 3) Preparar indice de lineas y caché
line_sp_index = QgsSpatiallndex()
line_geoms = {}

use_filter = USE_ATTR_FILTER



allow_ids = set()

fld_idx = -1

if use_filter:
fld_idx = line_layer.fields().indexFromName(ATTR_FIELD)
# Si el campo no existe, desactiva filtro en silencio
if fld_idx == -1:

use _filter = False

for If in line_layer.getFeatures():
if use_filter:
val = IffATTR_FIELD]
if val not in ALLOW_VALUES:
# ignoramos esta linea para la deteccién de nucleos
continue
allow_ids.add(If.id())
g = If.geometry()
if g and not g.isEmpty():
line_geomsJif.id()] =g

line_sp_index.addFeature(If)

def _segments_from_geom(geom):

"""Devuelve lista de segmentos: ((x1,y1,x2,y2), length, orientation_deg[0..180))."""
segs = []
if not geom or geom.isEmpty():

return segs
gtype = QgsWkbTypes.geometryType(geom.wkbType()) # 0=Point,1=Line,2=Polygon
if gtype = QgsWkbTypes.LineGeometry:

return segs
try:

if geom.isMultipart():

mlines = geom.asMultiPolyline()

for pl in mlines:



for i in range(len(pl)-1):
p1, p2 = pl(i], pl[i+1]
dx, dy = (p2.x() - p1.x(), p2.y() - p1.¥())
L = math.hypot(dx, dy)
if L <= 0: continue
ang = (math.degrees(math.atan2(dy, dx)) + 360.0) % 180.0
segs.append(((p1.x(), p1.y(), p2.x(), p2.y()), L, ang))
else:
pl = geom.asPolyline()
for i in range(len(pl)-1):
p1, p2 = plfi], pl[i+1]
dx, dy = (p2.x() - p1.x(), p2.y() - p1.y())
L = math.hypot(dx, dy)
if L <= 0: continue
ang = (math.degrees(math.atan2(dy, dx)) + 360.0) % 180.0
segs.append(((p1.x(), p1.y(), p2.x(), p2.y()), L, ang))
except Exception:
pass

return segs

def _orientation_entropy(angles_deg, bins=8):
"""Entropia normalizada (0..1) sobre orientaciones 0..180°."""
if not angles_deg: return 0.0
hist = [0]*bins
width = 180.0 / bins
for a in angles_deg:
idx = int(a // width)
if idx >= bins: idx = bins-1
hist[idx] += 1
n = sum(hist)
if n == 0: return 0.0
probs = [h/n for h in hist if h > 0]

H = -sum(p * math.log(p) for p in probs)



Hmax = math.log(bins)

return H / Hmax if Hmax > 0 else 0.0

def metrics_at_point(pt_geom, radius_m):
""Calcula métricas en el entorno del punto (usando solo lineas permitidas si aplica)."™"
buf = pt_geom.buffer(radius_m, 12)
cand_ids = line_sp_index.intersects(buf.boundingBox())
total_len =0.0
seg_lengths, angles =[], []
for cid in cand_ids:
if use_filter and (cid not in allow_ids):
continue
inter = line_geomsjcid].intersection(buf)
if not inter or inter.isEmpty():
continue
total_len += inter.length()
segs = _segments_from_geom(inter)
for _, L, angin segs:
seg_lengths.append(L)
angles.append(ang)
seg_count = len(seg_lengths)
max_seg = max(seg_lengths) if seg_lengths else 0.0
dominance = (max_seg / total_len) if total_len > 0 else 0.0
H = _orientation_entropy(angles, bins=8)
return total_len, seg_count, H, dominance
def is_village_candidate(pt_geom):
L, N, H, dom = metrics_at_point(pt_ geom, DENSITY_RADIUS_M)

return (L >= THR_LEN_M) and (N >= THR_SEG_COUNT) and (H >=
THR_ORIENT_ENTROPY) and (dom <= MAX_DOMINANCE_RATIO)

# 4) Buscar candidatos muestreando a lo largo de las lineas (solo sobre las lineas cargadas)
candidate_pts =]

for fid, geom in line_geoms.items():



length = geom.length()
d=0.0
while d <= length:
pt = geom.interpolate(d)
if pt and not pt.isEmpty() and is_village candidate(pt):
candidate pts.append(pt)
d += SAMPLE_STEP_M

# 5) Clusterizar candidatos y crear poligonos de nucleos

nuclei_layer = QgsVectorLayer(f"Polygon?crs={crs.authid()}", "Nucleos_detectados_tmp",
llmemoryll)

nu_prov = nuclei_layer.dataProvider()
nu_prov.addAttributes([
QgsField("cluster_id", QVariant.Int),
QgsField("n_cand", QVariant.Int),
QgsField("area_m2", QVariant.Double)
)

nuclei_layer.updateFields()

# indice para clustering de candidatos
cand_index = QgsSpatiallndex()
cand_geoms = {}
for i, g in enumerate(candidate_pts, start=1):
cand_geomsJi] = g
tmpf = QgsFeature()
tmpf.setGeometry(g)
tmpf.setld(i)

cand_index.addFeature(tmpf)

visited = set()
clusters =[]
for uid in list(cand_geoms.keys()):

if uid in visited:



continue
queue = [uid]
cluster =]
visited.add(uid)
while queue:
cur = queue.pop()
cluster.append(cur)
bbox = cand_geoms|cur].buffer(CLUSTER_RADIUS_M, 8).boundingBox()
neigh = cand_index.intersects(bbox)
for vid in neigh:
if vid in visited:
continue
if cand_geoms|vid].distance(cand_geoms[cur]) <= CLUSTER_RADIUS_M:
visited.add(vid)
queue.append(vid)

clusters.append(cluster)

# Crear poligonos (hull + buffer) para ndcleos validos
cluster_polys =]
cluster id=0
for cluster in clusters:
if len(cluster) < MIN_CANDIDATES_PER_CLUSTER:
continue
pts = [cand_geoms][u].asPoint() for u in cluster]
if len(pts) >= 3:
mp = QgsGeometry.fromMultiPointXY ([QgsPointXY(p) for p in pts])
hull = mp.convexHull()
if HULL_BUFFER_M > O:
hull = hull.buffer(HULL_BUFFER_M, 12)
else:
base = QgsGeometry.fromMultiPointXY ([QgsPointXY(p) for p in pts])
hull = base.buffer(CLUSTER_RADIUS_M, 12)

if hull and not hull.isEmpty():



cluster_id +=1

f = QgsFeature(nuclei_layer.fields())
f.setGeometry(hull)

f["cluster_id"] = cluster _id
f["'n_cand"] = len(cluster)
f["area_m2"] = float(hull.area())
nu_prov.addFeatures([f])

cluster_polys.append(hull)

nuclei_layer.updateExtents()

QgsProject.instance().addMapLayer(nuclei_layer)

# 6) indice de nucleos (para comprobar si un punto cae dentro)
nucleus_index = QgsSpatiallndex()
nucleus_geoms = {}
for i, poly in enumerate(cluster_polys, start=1):
nucleus_geomsJi] = poly
tmpf = QgsFeature()
tmpf.setGeometry(poly)
tmpf.setld(i)

nucleus_index.addFeature(tmpf)

def in_any_nucleus(pt_geom):
if not nucleus_geoms:
return False
cand = nucleus_index.intersects(pt_geom.boundingBox())
for cid in cand:
if nucleus_geomsjcid].contains(pt_geom):
return True

return False

# 7) Generar puntos solo densificando dentro de nucleos detectados

pt_layer = QgsVectorLayer(f"Point?crs={crs.authid()}", "Puntos_en_nucleos_tmp

memory")



pt_prov = pt_layer.dataProvider()
pt_prov.addAttributes([
QgsField("src_fid", QVariant.LonglLong),
QgsField("d_m", QVariant.Double),
QgsField("len_m", QVariant.Double),
QgsField("in_nucleus", QVariant.Int), # 1 si esta en nucleo, 0 si no
QgsField("step_m", QVariant.Double),
QgsField("minsep_m", QVariant.Double)

)
pt_layer.updateFields()

# Indice para separacion minima global
accepted_pts ={}
pt_sp_index = QgsSpatiallndex()
next pt id =1
def too_close(pt_geom, min_sep_m):
bbox = pt_geom.buffer(min_sep_m, 8).boundingBox()
cand = pt_sp_index.intersects(bbox)
for cid in cand:
if accepted_pts[cid].distance(pt_geom) < min_sep_m:
return True
return False
for fin line_layer.getFeatures():
geom = f.geometry()
if not geom or geom.isEmpty():
continue
length = geom.length()
d=0.0
while d <= length:
pt = geom.interpolate(d)
if not pt or pt.isEmpty():
d += BASE_STEP_M

continue



inside = in_any_nucleus(pt)

mult = NUCLEUS_MULT if inside else 1.0

step_here = max(BASE_STEP_M / mult, 1.0)

minsep_here = max(BASE_MIN_SEP_M / mult, MIN_SEP_FLOOR_M)

if not too_close(pt, minsep_here):
nf = QgsFeature(pt_layer.fields())
nf.setGeometry(pt)
nf["src_fid"] = int(f.id())
nf["d_m"] = round(float(d), 3)
nf["len_m"] = round(float(length), 3)
nf["in_nucleus"] = 1 if inside else 0
nf["step_m"] = float(step_here)
nf["minsep_m"] = float(minsep_here)

pt_prov.addFeatures([nf])

accepted_pts[next_pt_id] = pt
tmpf = QgsFeature()
tmpf.setGeometry(pt)
tmpf.setld(next_pt_id)
pt_sp_index.addFeature(tmpf)
next pt id +=1
d += step_here
pt_layer.updateExtents()
QgsProject.instance().addMapLayer(pt_layer)
# 8) Resumen (consola limpia)
print("=== RESUMEN ===")
print(f"Nucleos detectados: {len(cluster_polys)}")
print(f"Puntos generados: {pt_layer.featureCount()}")

print(f"Solo se densifica x2.5 dentro de {nuclei_layer.name()}.")



Descarga automatizada de catastro:

import os, re, time, zipfile, unicodedata
from urllib.request import Request, urlopen
from urllib.error import URLError, HTTPError
from urllib.parse import urljoin, urlsplit, urlunsplit, quote, unquote
import xml.etree.ElementTree as ET
from qgis.core import (
QgsProject, QgsVectorLayer, QgsFeatureRequest, QgsSpatiallndex,

QgsCoordinateTransform, QgsGeometry

BASE_DIR = r"C:\Users\carlo\Documents\TFM_CarlosAlos_act\rutina_catastro\rutina_catastro
SHP_DIR = os.path.join(BASE_DIR, "capas_shp")

PROV_SHP = os.path.join(SHP_DIR, "provincias.shp")

MUNI_SHP = os.path.join(SHP_DIR, "municipios.shp")

AOI_SHP = os.path.join(SHP_DIR, "contorno.shp")

PROV_NAME_FIELD = "NAMEUNIT"
MUNI_NAME_FIELD = "NAMEUNIT"

# i Qué descargar? 'CP' (Parcelas), 'AD' (Direcciones), 'BU' (Edificios)

DATASETS = [BU'] #Ej.: [CP','AD','BU'] para todo
# Carpeta de salida + ¢ cargar GML al proyecto?
TARGET_DIR = os.path.join(BASE_DIR, "descargas_ins")

ADD_TO_PROJECT = False

# --- BANDERA PARA EL CONTORNO (AOQIl) ---
ADD_AOI_TO_PROJECT = True # <- anade AOI al proyecto nada mas cargarlo

# Red



TIMEOUT = 90
UA = "QGIS-Py/3.x (+https://qgis.org) Catastro-INSPIRE by Nombres"

# Feeds raiz ATOM (dominio actual de la DGC)
BASE_URLS ={

'CP":
'https://www.catastro.hacienda.gob.es/INSPIRE/CadastralParcels/ES.SDGC.CP.Atom.xml',

'AD'": 'https://lwww.catastro.hacienda.gob.es/INSPIRE/Addresses/ES.SDGC.AD.Atom.xml',
'BU": 'https://www.catastro.hacienda.gob.es/INSPIRE/Buildings/ES.SDGC.BU.Atom.xml',

def load_vector(path, provider="ogr"):
if not os.path.exists(path):
raise RuntimeError(f"No existe: {path}")
lyr = QgsVectorLayer(path, os.path.splitext(os.path.basename(path))[0], provider)
if not lyr.isValid():
raise RuntimeError(f"No se pudo cargar: {path}")

return lyr

def dissolve_union_geom(layer):
geoms =[]
for f in layer.getFeatures():
g = f.geometry()
if g and not g.isEmpty():
if not g.isGeosValid():
g = g.-makeValid()
geoms.append(g)
if not geoms:
raise RuntimeError(f"La capa '{layer.name()}' no tiene geometrias validas.")
out = geoms|0]

for g in geoms[1:]:



out = out.combine(g)
if not out.isGeosValid():
out = out.buffer(0, 5)

return out

def reproject_geom(geom, src_crs, dst_crs):
if src_crs == dst_crs:
return geom
tr = QgsCoordinateTransform(src_crs, dst_crs, QgsProject.instance())
g2 = QgsGeometry(geom)
g2.transform(tr)

return g2

STOPWORDS = {'de','del','la','el','los','las",'da’,'do",'das",'dos",'d","I'}

def strip_accents(s: str) -> str:
if s is None:
return "
# NFD: descomponer
nfd = unicodedata.normalize('NFD', s)
# PROTEGER c + cedilla (U+0327) recomponiéndolo a '¢/'C' antes de limpiar el resto
nfd = nfd.replace('c\u0327', '¢').replace('C\u0327', 'C")
# Eliminar el resto de marcas diacriticas
t =".join(ch for ch in nfd if unicodedata.category(ch) !="'Mn")

return t

def norm_text(s: str) -> str:
nmm
Normaliza textos para comparaciones robustas con los feeds ATOM:
- sin acentos
- minusculas

- reemplaza separadores problematicos



- elimina/aplana apdstrofes y demas puntuacion
- colapsa espacios
if s is None:
return "
t = strip_accents(s).lower()

t = t.replace('¢','") # <-- NUEVO: reemplaza '¢' por espacio

t=re.sub(r'["1", " ", t) # apdstrofes y variantes -> espacio
t = re.sub(r'"[*a-z0-9\\s\\-]", " ", t) # limpia otros signos
return re.sub(r"\\s+", " ", t).strip()

def tokens(s: str):

return [t for t in norm_text(s).split() if t and t not in STOPWORDS]

# Sanitizado de nombres de carpeta/archivo
def safe_name(s: str) -> str:
Nombres seguros para carpetas/archivos (Windows-safe).
Sustituye /\ <>:"\n ? * y comillas/apédstrofes por _
y colapsa espacios.
if s is None:
return "
t = s.replace('/",'_").replace('\\', ' ")
t = re.sub("[<>\"\n?*""]", " " t)
t =re.sub(r"\s+", " ", t).strip()

return t

def fetch_bytes(url: str) -> bytes:

req = Request(url, headers={"User-Agent": UA, "Accept": "application/atom+xml,
application/xml;q=0.9, */*;q=0.8"})

with urlopen(req, timeout=TIMEOUT) as r:



return r.read()

def parse_xml(url: str):
data = fetch_bytes(url)
if not data.lstrip().startswith(b'<'):
raise RuntimeError("Respuesta no-XML al leer feed: " + url)

return ET.fromstring(data)

def absolutize_and_encode(href: str, base: str) -> str:
abs_url = urljoin(base, href)
parts = urlsplit(abs_url)
safe p ="/%:;@&=+9%,.- ~"; safe_q = "=&%+,;@/-_.~"
path = quote(parts.path, safe=safe_p)
query = quote(parts.query, safe=safe_q)

return urlunsplit((parts.scheme, parts.netloc, path, query, parts.fragment))

def list_entries(feed_url: str):
root = parse_xml(feed_url)
ns = {"atom": 'http://www.w3.0rg/2005/Atom'}
out =]
for e in root.findall('atom:entry', ns):
title = e.findtext('atom:title', namespaces=ns) or "
link = (e.find("atom:link[@rel="alternate']", ns) or e.find("atom:link", ns))
href = link.get('href') if link is not None else None
if href:
out.append((title.strip(), absolutize_and_encode(href, feed_url)))

return out

# caches

ROOT_CACHE = {} #ds ->[(prov_title, prov_href_abs)]

def root_entries(ds: str):

if ds not in ROOT_CACHE:



ROOT_CACHE[ds] = list_entries(BASE_URLSI[ds])
return ROOT_CACHE[ds]

def pick_province_link(ds: str, prov_name: str):

want = norm_text(prov_name)
entries = root_entries(ds)
# 1) exacto
for t, h in entries:

if norm_text(t) == want:

returnt, h

# 2) contiene -> preferir el mas corto
cand = [(len(norm_text(t)), t, h) for (t,h) in entries if want in norm_text(t)]
if cand:

cand.sort(key=lambda x: x[0])

_, t, h=cand[0]

returnt, h

return None, None

def split_title_muni_part(title: str) -> str:
# Titulos municipales suelen ser "NNNNN-NOMBRE", aceptando -, — 0 —
tt = norm_text(title)
parts = re.split(r"\s*[-—]\s*", tt, maxsplit=1)

return parts[1] if len(parts) > 1 else tt

def pick_municipio_link_in_prov(prov_url: str, muni_name: str):
Busca el municipio dentro del feed de provincia con 3 pasos:
1) tokens exactos en la parte tras el guion (NNNNN-NOMBRE)
2) subset de tokens (preferir el que tenga menos 'extras' y sea mas corto)
3) substring simple
Si todo falla, reintenta con alias/variantes bilinglies habituales.

entries = list_entries(prov_url)



def _try_match(want_tokens_set, want_substr):
# 1) exacto (tokens iguales)
for t, h in entries:
muni_part = split_title_muni_part(t)
if set(tokens(muni_part)) == want_tokens_set:
returnt, h
# 2) subset (el que menos extras y mas corto)
ranked =]
for t, h in entries:
muni_part = split_title_muni_part(t)
cand_tokens = set(tokens(muni_part))
if want_tokens_set and want_tokens_set.issubset(cand_tokens):
extra = len(cand_tokens - want_tokens_set)
ranked.append((extra, len(muni_part), t, h))
if ranked:
ranked.sort(key=lambda x: (x[0], x[1]))
_, _, t, h=ranked[0]
returnt, h
# 3) substring simple
cand2 = [(len(split_title_muni_part(t)), t, h) for (t,h) in entries
if want_substr and want_substr in split_title_muni_part(t)]
if cand2:
cand2.sort(key=lambda x: x[0])
_, t, h=cand2[0]
returnt, h

return None, None

# Intento normal

want_tokens_set = set(tokens(muni_name))
want_substr ="' "join(tokens(muni_name))

t, h = _try_match(want_tokens_set, want_substr)

if t and h:



return t, h

# Alias / variantes bilingties habituales (ampliado para casos conflictivos)
alias_map = {
'pucol’: {'pucol’, 'pucol’, 'puzol’},
'pucol’: {'pucol’, 'pucol’, 'puzol’},
'puzol’: {'pucol', 'pucol’, 'puzol'},
'xilxes": {'xilxes', 'chilches'},
‘chilches": {'xilxes', 'chilches'},
'sagunt”: {'sagunt’, 'sagunto'},
'sagunto’: {'sagunt’, 'sagunto'},
'montitxelvo’: {'montitxelvo’, 'montichelvo'},
'montichelvo’: {'montitxelvo’, 'montichelvo'},

# anade aqui variantes locales si detectas mas casos

expanded = sef()
for tok in want_tokens_set:

expanded |= alias_map.get(tok, {tok})

if expanded != want_tokens_set:
t, h = _try_match(expanded, ' ".join(sorted(expanded)))
if t and h:

returnt, h

return None, None

def get_zip_from_muni(ds: str, muni_href: str):
low = muni_href.lower()
if low.endswith('.zip") or '.zip' in low:
return muni_href
root = parse_xml(muni_href)

ns = {"atom": 'http://www.w3.0rg/2005/Atom'}



link = root.find(".//atom:link[@type="application/zip']", ns)
if link is not None:
return absolutize_and_encode(link.get(‘href'), muni_href)
for e in root.findall('atom:entry', ns):
| = e.find("atom:link[@type="application/zip']", ns)
if I is not None:
return absolutize_and_encode(l.get(‘href'), muni_href)

raise RuntimeError("No se encontré ZIP en el feed municipal: " + muni_href)

def download_zip(zip_url: str, dest_dir: str) -> str:
os.makedirs(dest_dir, exist_ok=True)
data = fetch_bytes(zip_url)
fname = unquote(os.path.basename(urlsplit(zip_url).path))
if not fname.lower().endswith('.zip"):
fname +=".zip"
zpath = os.path.join(dest_dir, fname)
with open(zpath, 'wb') as f:
f.write(data)

return zpath

def unzip_to(zpath: str, out_dir: str):
with zipfile.ZipFile(zpath) as z:

z.extractall(out_dir)

def load_gmls(dir_path: str):
if not ADD_TO_PROJECT:
return
for root, _, files in os.walk(dir_path):
for fn in files:
if fn.lower().endswith(".gml"):
full = os.path.join(root, fn)
vl = QgsVectorLayer(full, os.path.splitext(fn)[0], 'ogr')
if vl.isValid():



QgsProject.instance().addMapLayer(vl)

aoi_lyr = load_vector(AOI_SHP)
if ADD_AOI_TO_PROJECT:

QgsProject.instance().addMapLayer(aoi_lyr)

t0 = time.time()

prov_lyr = load_vector(PROV_SHP)

muni_lyr = load_vector(MUNI_SHP)

for lyr, fld in ((prov_lyr, PROV_NAME_FIELD), (muni_lyr, MUNI_NAME_FIELD)):
if fld not in lyr.fields().names():

raise RuntimeError(f'La capa '{lyr.name()}' no tiene el campo '{fld}'.")

# Disolver AOI en CRS municipal
aoi_geom = dissolve_union_geom(aoi_lyr)

aoi_geom = reproject_geom(aoi_geom, aoi_lyr.crs(), muni_lyr.crs())

# indices espaciales

muni_index = QgsSpatiallndex(muni_lyr.getFeatures())
prov_index = QgsSpatiallndex(prov_lyr.getFeatures())
cand_ids = muni_index.intersects(aoi_geom.boundingBox())
pairs = set() # (prov_name, muni_name)

prov_crs = prov_lyr.crs()

muni_crs = muni_lyr.crs()

need_reproj = (prov_crs = muni_crs)

for f in muni_lyr.getFeatures(QgsFeatureRequest(cand_ids)):
g = f.geometry()
if not g or g.isEmpty():
continue

if not (g.intersects(aoi_geom) or g.touches(aoi_geom)):



continue

muni_name = str(ffMUNI_NAME_FIELD]).strip()

# Provincia por contencion del punto interior; si no, por mayor interseccion
centroid = g.pointOnSurface()
if need_reproj:
centroid = reproject_geom(centroid, muni_crs, prov_crs)
pid = prov_index.intersects(centroid.boundingBox())
prov_name = None
for pf in prov_lyr.getFeatures(QgsFeatureRequest(pid)):
pg = pf.geometry()
if pg and pg.contains(centroid):
prov_name = str(pf[PROV_NAME_FIELD]).strip()
break
if prov_name is None:
gm = g if not need_reproj else reproject_geom(g, muni_crs, prov_crs)
pid2 = prov_index.intersects(gm.boundingBox())
best, best nm = 0.0, None
for pf in prov_lyr.getFeatures(QgsFeatureRequest(pid2)):
pg = pf.geometry()
if not pg:
continue
inter = gm.intersection(pg)
a = inter.area() if inter and not inter.isEmpty() else 0.0
if a > best:
best, best_nm = a, str(pf[PROV_NAME_FIELD]).strip()

prov_name = best_nm or "Provincia_desconocida"

pairs.add((prov_name, muni_name))

os.makedirs(TARGET_DIR, exist_ok=True)

total_ok = total_err=0



# precarga feeds de provincias por dataset
for ds in DATASETS:
if ds not in BASE_URLS:
print(f"[AVISO] Dataset {ds} sin feed raiz.")
continue
print(f"\n=== DATASET {ds} ===")

__ =root_entries(ds)

for prov_name, muni_name in sorted(pairs, key=lambda x: (norm_text(x[0]),
norm_text(x[1]))):

try:
# 1) provincia
p_title, p_url = pick_province_link(ds, prov_name)
if not p_url:

p_title, p_url = None, None

# 2) municipio
m_title, m_url = (None, None)
if p_url:

m_title, m_url = pick_municipio_link_in_prov(p_url, muni_name)

if not m_url:
# buscar municipio recorriendo todas las provincias del dataset
found = False
for _pt, _puin root_entries(ds):
mt, mu = pick_municipio_link_in_prov(_pu, muni_name)
if mu:
p_title, p_url = _pt, _pu
m_title, m_url = mt, mu
found = True
break

if not found:



raise RuntimeError(f"Municipio '{muni_name}' no encontrado en {ds}")

# 3) ZIP y descarga
zip_url = get_zip_from_muni(ds, m_url)

out_dir = os.path.join(TARGET_DIR, ds, safe_name(prov_name),
safe_name(muni_name))

zpath = download_zip(zip_url, out_dir)
unzip_to(zpath, out_dir)
load_gmis(out_dir)
print(f"OK {prov_name} -> {muni_name} [{ds}] -> {out_dir}")
total_ok +=1
except (HTTPError, URLError) as e:
print(f'ERR {prov_name} -> {muni_name} [{ds}] HTTP: {e}")
total_err +=1
except Exception as e:
print(f'ERR {prov_name} -> {muni_name} [{ds}] {e}")

total_err +=1

print(f\nHecho. Descargas OK: {total_ok} \nErrores: {total_err} \nTiempo: {time.time()-t0:.1f}s")



