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Resumen

Se presenta un software llamado CAMREC que permite al usuario obtener informacion digital sobre los principales mapas que mejor
representan las proyecciones de variables hidroclimaticas a lo largo del siglo XXI en Espaia. Esos mapas son una seleccién de los obteni-
dos en un estudio previo mediante simulacién hidroldgica de las salidas de los modelos climéticos que se utilizaron en el quinto informe
de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). El software esta integrado en QGIS, un SIG
libre y gratuito. Este software permite al usuario calcular los mapas de impacto del cambio climdtico expresado como cambios porcentua-
les en periodos futuros de 30 afios con relacién a los valores medios de 1961-2000. Debido a las incertidumbres relacionadas con el cambio
climatico, se debe de tener precaucion al interpretar los resultados de los cambios en los recursos hidricos que se obtienen con CAMREC.

Palabras clave: climate change, software, water resources, Spain.
Abstract

A software named CAMREC is presented which allows the user to get digital information about the main maps that better represent the
projections of hydroclimatical variables along the XXIst century in Spain. Those maps are a selection of the ones obtained in a previous study
by hydrological simulation of the outputs of climate models that were used in the 5" evaluation report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). The software is integrated in QGIS, an open source GIS. This software allows the user to calculate impact maps of
climate change as percentage changes in 30-year-future periods in relation to mean values during 1961-2000. Precaution should be taken when

interpreting the results of water resource changes obtained with CAMREC, considering the uncertainties related to climate change.

Keywords: cambio climdtico, aplicacion informadtica, recursos hidricos, Espafia.

1. INTRODUCCION

Los estudios de impacto hidrolégico del cambio clima-
tico de 4mbito global o europeo sintetizados en los infor-
mes del IPCC (Jiménez Cisneros et al. 2104), dan para el
entorno geografico de Espafa una estimacion futura pe-
simista. Hay una gran dispersion de resultados segun los
estudios y una gran variabilidad regional y estacional; sin
embargo, hay consenso en pronosticar un gradiente nor-
te-sur para Europa, con aumento de escorrentia en el nor-
te y descenso en el sur. En linea con lo anterior, el ultimo
estudio de evaluacion del impacto del cambio climético en
los recursos hidricos en Espaiia elaborado por el Centro de
Estudios Hidrograficos (CEDEX 2017), por encargo de la
Oficina Espaiiola de Cambio Climatico (OECC), destaca
la disparidad de resultados segiin la proyeccién climética,
pero la mayoria de las hipdtesis apuntan a una reduccion
de recursos hidricos, mas notable hacia el sur de Espana,
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hacia finales de siglo y en los supuestos en los que hay mas
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmds-
fera.

La preocupacion social por el cambio climatico y las re-
percusiones negativas que pudiera acarrear motivan la di-
fusion practica de la informacion de los estudios de detalle
del impacto sobre los recursos hidricos.

El objetivo de este articulo es presentar la aplicacién in-
formatica CAMREC que permite consultar y analizar los
mapas' que resumen los resultados del estudio de evalua-
cion antes referido (CEDEX 2017). El estudio supone una
actualizacion que ha consistido bésicamente en utilizar
unas nuevas proyecciones climaticas, resultado de simular
con los nuevos modelos climaticos de circulacién general y
con los nuevos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero que fueron usados para elaborar el 5° Informe
de Evaluacién del IPCC (IPCC 2013).

Otro objetivo de la aplicacién es que pueda ser utilizada
facilmente por cualquier tipo de interesado sin precisarse
requerimientos econémicos. Por este motivo, la aplicaciéon

" Los vocablos “mapa”y “capa” se usan de manera indistinta, si bien una capa es
un conjunto homogéneo de entidades geograficas, mientras que un mapa es la

combinacion de una o varias capas.



se ha desarrollado en el entorno del sistema de informa-
cion geografica (SIG) QGIS (versién 2.18) al ser éste un
SIG tipo réster, acorde con los mapas GRASS, y ser gratuito
y de libre difusion (QGIS Development Team 2018).

Los objetivos concretos de CAMREC son los siguien-
tes:

- Visualizar y consultar los mapas que sintetizan el es-
tudio del impacto de cambio climatico en los recur-
sos hidricos.

- Calcular los valores promedios areales de las varia-
bles climaticas de los mapas del estudio en cualquier
recinto en formato vectorial de tipo poligonos que
se especifique.

- Calcular el cambio anual estimado en una variable
hidroclimatica expresado en porcentaje entre los pe-
riodos de impacto futuros y el periodo de control.

El 4mbito geografico de la aplicacion CAMREC es el
conjunto del territorio de Espafia, si bien se ha dividido en
dos sub-ambitos: el entorno peninsular espafiol y Canarias.

CAMREC consiste en un complemento (o plugin) pro-
gramado en python para QGIS y en un conjunto de mapas
réster y vectoriales sobre los que opera el plugin.

La aplicaciéon CAMREC se puede descargar e instalar si-
guiendo las instrucciones que figuran en el documento que fi-
gura en la siguiente direccién web del CEDEX:

http://www.cedex.es/NR/rdonlyres/95BED6DD-FFE9-4019
-9BFE-521EC4F1B62F/148184/Anexo5CAMREC Manual.pdf

También existe la posibilidad de descargarse CAMREC
de la pagina web AdapteCCa:

http://www.adaptecca.es/cambio-climatico-y-recursos-
hidricos-en-espana-aplicacion-camrec

2. PROYECCIONES CLIMATICAS

Un escenario climético se obtiene simulando el clima
global con un modelo de circulacién general, o modelo
climatico global, (MCG). Este tipo de modelos requie-
re una gran potencia de célculo y estd disponible sélo en
unos pocos centros meteoroldgicos mundiales. La simu-
lacién suele cubrir un periodo pasado reciente y un perio-
do futuro al cual se le ha dado una hipétesis determinada
de escenario de emisiones de gases de efecto invernadero.
Los resultados de esa simulacion se suelen regionalizar
para estudios de detalle en regiones concretas del globo
terrestre, obteniéndose asi los denominados escenarios
climéticos regionalizados o proyecciones climaticas. Se-
gun se utilice una u otra proyeccién climatica se obten-
dran resultados diferentes, de modo que la informacién
referente a los impactos del cambio climdtico estd fuerte-
mente condicionada por los proyecciones climaticas que
se consideren.

El estudio del que parte CAMREC (CEDEX 2017) uti-
liz6 12 escenarios climaticos regionalizados para Espafia
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET 2016) (ta-
bla 1). La seleccién de esos 12 escenarios climéticos, o pro-
yecciones, se realiz6 segun los criterios consensuados con
AEMET y la OECC, intentando recoger el margen de va-
riacién del conjunto de proyecciones para el conjunto de
Espaiia, habida cuenta de las incertidumbres inherentes al
clima futuro.
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Tabla 1. Proyecciones climaticas utilizadas

. . Escenario
Sigla Sigla RCP MCG

F4A 45

FA CNRM-CM5 (Francia)
F8A 85
WA 45 MPLESM.MR

MA ) -

(Alemania)

M8A 85
N4A 4.5

NA inmcm4 (Rusia)
N8A 85
Q4A 45

QA bcc-csm1-1 (China)
Q8A 85
R4A 4.5

RA MIROC.ESM (Japdn)
R8A 85
U4A 45

UA MRI.CGCM3 (Japodn)
UBA 85

Estas proyecciones son fruto de simular el clima:

« con 6 modelos de circulacién general: bec-csm1-1
(Centro Climatico de Pekin, China), CNRM-CM5
(Centro Nacional de Investigaciones Meteoroldgi-
cas de Meteo France, Francia), inmcm4 (Instituto de
Matemdticas Numéricas de Mosct, Rusia), MIROC.
ESM (Universidad de Tokio, Japén), MPLESM.MR
(Instituto Max Planck de Meteorologia de Hambur-
go, Alemania) y MRL.CGCM3 (Instituto de Investi-
gacion Meteoroldgica de Japon);

« forzados con 2 escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero: RCP 4.5 y RCP 8.5, que se re-
fieren a que el forzamiento radiativo méximo que
se alcanzaria en el siglo XXI se ha estimado en 4.5
W/m?y 8.5 W/m? respectivamente. El escenario de
emisiones RCP 8.5 es el mas negativo ya que supo-
ne mds concentracion de gases de efecto inverna-
dero en la atmdsfera para el siglo XXI y, por tanto,
supondria un mayor impacto del cambio climati-
co. El escenario de emisiones RCP 4.5 es mds mo-
derado; y

o regionalizados por AEMET segin un método de
andlogos. Este método consiste en trasladar los va-
lores alcanzados en situaciones analogas registradas
histéricamente a los valores locales.

Las proyecciones climaticas simulan el clima en un pe-
riodo pasado denominado periodo de control (1961-2000)
y un periodo de impacto que abarca hasta finales del siglo
XXI (2006-2100).

Cada proyeccion climatica ha sido la fuente que ha ali-
mentado el modelo hidroldgico de SIMPA (Sistema In-
tegrado para la Modelizacién Precipitaciéon Aportacion),
desarrollado en el CEDEX en el entorno GRASS (GRASS
Development Team 2018). Como consecuencia, se han ob-
tenido 12 juegos de mapas de 12 variables hidroclimaticas
para el territorio de Espafia.
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Como resultado del estudio se han generado unos
300.000 mapas en formato digital tipo raster (matricial)
con resolucién minima de celdas cuadradas de 1 km. Ha-
bida cuenta de las dificultades practicas en la gestion de
tal volumen de informacién y de que la mayoria de ellos
se puede considerar informacién de trabajo, la aplicacion
CAMREC contiene una seleccién de aquellos mapas con
informacion relevante.

La mayoria de estos mapas son mensuales ya que la
simulacién con SIMPA es de paso mensual. Ademas, hay
mapas anuales y mapas promediados mensuales, estacio-
nales y anuales en el periodo de control y en 3 periodos de
impacto de 30 afos del siglo XXI: 2010-2040, 2040-2070 y
2070-2100.

3. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la realizacién de
CAMREC se muestra en la figura 1.

El primer paso ha sido la seleccion y extraccién de los
mapas raster que resumen el estudio del CEDEX (2017).
De los 300.000 mapas generados en el estudio se seleccio-
naron 3.276 mapas para la aplicacion.

El segundo paso ha consistido en separar la informacién
de Canarias del resto de Esparia, para agilizar la gestion de los
mapas, obteniéndose 3.276 mapas para Canarias y otros 3.276
mapas para el resto, el entorno peninsular espafiol. En conse-
cuencia, CAMREC contiene un total de 6.552 mapas raster.
Son mapas agregados de las principales variables hidroldgicas.

12 Proyecciones Climéaticas AEMET

Tratamiento

¥

Mapas mensuales
PRE TMN TMX TEM
oct 1961 a sep 2000 y oct 2006 a sep 2100

ETP

Meodelo Hidrolégico SIMPA

¥

Mapas mensualesde
HMR ETR REC ESCdir
oct 1961 a sep 2000 y oct 2006 a sep 2100

ESCsubt ESC APN

Agregacion

¥

Mapas medios mensuales, estacionalesy anuales
1961-1990 2010-2040 2040-2070 2070-2100

Seleccion

v

3.276 Mapas GRASS
PRE ETP ETR REC ESC APN

v

v

3.276 Mapas PyB 3.276 Mapas Canarias
| |
¥
Mapas TIFF
| Mapas Vectoriales I » QGIS|+ Plug-in CAMREC

|

Bf= | Cargar Capas Cambio Cimético | Capas Vectoriales | Cambio Anual | Calculo areal | Configuracidn | Acercade | Ayuda 7—

Figura 1. Metodologia para la elaboracién de CAMREC.
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PROYECCIONES
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Directonio independiente para cada variable para |
¢l almacenamiento de mapas en formato TIF

Direcienio independiente para cada variable para
&l almacenamiento de mapas en formato TIF

|
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Figura 2. Estructura de almacenamiento de los mapas raster.
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Raster valores mensuales:

12 bandas en el raster
correspondientes a cada uno
de los meses del afio.

Figura 3. Estructura y formato de los mapas raster.

Los mapas muestran valores estimados de 6 variables:
precipitacion (PRE), evapotranspiracién potencial (ETP),
evapotranspiracion real (ETR), recarga acuiferos (REC),
escorrentia total (ESC) y aportacion hidrica (APN). La re-
solucién espacial de los mapas es de 1000 x 1000 m para to-
das las variables excepto para la APN que de 500 x 500 m.

Los mapas muestran valores estimados segun las 12 di-
ferentes proyecciones climaticas antes referidas.

Los mapas muestran valores estimados promediados
anual o mensualmente para 4 periodos de estudio: el pe-
riodo de control (1961-2000) y 3 periodos de impacto de
30 afos (2010-2040,2040-2070 y 2070-2100). Los periodos
temporales en CAMREC corresponden a afios hidrolégi-
cos y se indican con el primer y ultimo afio natural, por lo
que 2040-2070 abarcaria desde octubre de 2040 hasta sep-
tiembre de 2070 (lo que equivale a la notacién tradicional
2040/41-2069/2070).

De ese modo, cada uno de los mapas de CAMREC es
la combinacién de 2 dmbitos (Canarias y el resto de Espa-
fa), 6 variables, 12 proyecciones climaticas, 4 periodos de
estudio y 13 referencias temporales (1 afio y 12 meses). Hay
que tener en cuenta que los 2 escenarios RCP afectan s6lo a
los periodos de impacto futuros y no al periodo de control.

Los valores de los mapas estan expresados en mm (mm/
mes 0 mm/afo segun la referencia temporal), excepto los
de la variable APN que estdn expresados en hm?® (hm?*/mes
o hm?/ano seguin la referencia temporal).

Con relacién a los rios en frontera, la APN a los rios se
ha calculado simulando en el drea vertiente situada tam-
bién en territorio portugués o francés.

Seguidamente, se han establecido y homogeneizado los
sistemas de referencia cartograficos. El sistema de referen-
cia para el entorno peninsular espaiol es el ETRS 1989,
proyeccién UTM Huso 30 y el sistema de referencia para
Canarias es el WGS84, proyeccién UTM Huso 28 (compa-
tible con REGCAN95).

Después, se ha elaborado un disefio de estructura y co-
dificacién para el almacenamiento de la informacién de los
mapas segun variables. Se han generado dos estructuras si-
milares para almacenar la informacién, dividiéndola en dos
subcarpetas, una para el entorno peninsular espaiiol (PyB,
haciendo mencién a que cubre basicamente la Espafia pe-
ninsular y Baleares) y otra para Canarias (Can) (figura 2).

Debajo de cada uno de estos directorios, se ha generado
una carpeta para cada variable hidroclimatica, donde se al-
macenan todas las capas réster correspondientes a los pro-
medios mensuales, los mapas anuales de todos los periodos
y los escenarios de emisiones

La codificacién de los mapas se ha llevado a cabo se-
gun la variable, el periodo, la proyeccién climatica (mode-
lo climético-escenario de emisiones-regionalizacién) y afio
o mes. Asi por ejemplo, el mapa ESC2040_2070_M8A_Fe-
brero corresponderia a la escorrentia media para el mes
de febrero del periodo 2040-2070 segtin la proyeccidn cli-
matica M8A (modelo climatico MPL.LESM.MR, escenario
RCP 8.5 y regionalizacién para Espafia segun Andlogos).
Hay que tener en cuenta que los mapas del periodo de
control (1961-2000) no tienen asociado un escenario de
emisiones RCP futuro, por lo que los mapas son del tipo
ESC1961_2000_MA_Febrero.
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Figura 4. Programa para asignar la proyeccién a los mapas.

Posteriormente, se han transformado los mapas réster
iniciales de formato GRASS a formato TIF con objeto de
reducir el tamafio inicial de los mapas originales, para que
puedan ser leidos por la mayoria de los SIG y a fin de agili-
zar la gestion de esos mapas en formato raster. De hecho, el
formato TIF tiene la capacidad de almacenar varias bandas
en un mismo fichero, cualidad que ha permitido almacenar
varios mapas raster en un solo fichero con la consiguiente
reduccién de tamafio y nimero de ficheros. Asi, se han uti-
lizado las bandas que da un TIF para poder almacenar los
raster correspondientes a todos los meses de un afo para
una misma variable-escenario-modelo en un solo fichero.
Esta técnica se ha llevado a cabo con programacion python
que ha permitido reducir un 90% el tamafio original de los
ficheros y una reduccion significativa del nimero de fiche-
ros a tratar (figura 3).

Ademis, se han almacenado los mapas en filegeodata-
bases de ESRI para su tratamiento y visualizacién con otros
SIG.

Se ha generado un programa (modelbuilder) que itera
por todos los mapas raster de un directorio y les asigna su
proyeccién correspondiente (figura 4).

Asimismo, se han incorporado una serie de capas vec-
toriales basicas o necesarias para la visualizacion y la reali-
zacion de calculos y se han disefiado las correspondientes
leyendas de estilos para las variables hidroclimaticas que
seran utilizadas para la representacion de los mapas.

Posteriormente, se ha desarrollado un plugin sobre
QGIS para facilitar al usuario la visualizacién y consulta
de mapas de cambio climético en funcién de la variable,
periodo, proyeccién y mes o afo, para calcular el cambio
anual en porcentaje de una variable entre un periodo fu-
turo y el periodo de control y para realizar célculos areales
entre capas vectoriales de tipo poligonal y una capa réster
para obtener la media.

4. DESCRIPCION DE LA APLICACION Y RESULTADOS

Antes de empezar a usar CAMREC, es necesario dar la
informacion necesaria para que la aplicacién pueda loca-
lizar los mapas con sus leyendas asociadas. Para ello, se ha
disefiado el mend Configuracién en el que se deberdn de in-
dicar los siguientes aspectos:

« Directorio donde se han descargado los datos para
que la aplicacién funcione correctamente.

«+ Ambito de aplicacion (Peninsula y Baleares o Cana-
rias). En funcién del 4mbito, aparecerd un mapa a la
derecha de la barra del menu (figura 5).

 Directorio de salida para los calculos de la aplica-
cion.

Desde el botén Cargar Capas Cambio Climdtico se ac-
tiva el menu diseniado para agregar una o mas capas raster
simultdneamente (figura 6). Hay que seleccionar al menos
un periodo, una variable, un s6lo mes o la media anual y al
menos un modelo. Sélo habra que seleccionar un escena-
rio de emisiones en el caso de que se seleccione un perio-
do futuro.

Las capas muestran valores expresados en mm (mm/
mes o mm/afio segun la referencia temporal), excep-
to los mapas de la variable APN que estdn expresados en
hm? (hm*/mes o hm®/afio segtin la referencia temporal).

Es muy importante recordar que esos valores absolu-
tos han heredado el sesgo de las proyecciones climaticas
de partida.

Cada mapa muestra la estimacién (segun una de las
12 proyecciones) de los valores anuales, o en cada uno de
los 12 meses, de una variable promediados en uno de los 4
periodos de estudio. Asi, los valores en el periodo de con-
trol son valores simulados a partir de valores climaticos
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Figura 5. Menui CAMREC configurado para trabajar con mapas en el entorno peninsular espafol.
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proyectados y no son valores observados. Es por ello, que
los valores en el periodo de control son diferentes segin
los modelos climéticos. De hecho, hay notables diferen-
cias entre los valores observados y los proyectados durante
el periodo de control. Este sesgo de los valores de las pro-
yecciones climdticas es una importante fuente de incer-
tidumbre, por lo que los valores absolutos de los mapas
incluidos en la aplicacion tienen que tomarse con la de-
bida precaucion. El valor de mas importancia es el impac-
to expresado como un cambio porcentual que se obtiene
por comparacion entre los valores absolutos futuros res-
pecto a los del periodo de control, ya que de ese modo se
contrarrestan los sesgos de ambos mapas.

Desde el menu Capas Vectoriales se pueden anadir una
serie de capas predefinidas para la aplicacion: limites admi-
nistrativos (Espafia, comunidades auténomas, provincias),
hidrolégicas (demarcaciones hidrograficas, rios y estacio-
nes de aforo) y localizacién de las estaciones meteorold-
gicas donde se han estimado los valores climaticos de las
proyecciones.

Se ha disefiado el ment Cdlculo Areal para facilitar al
usuario la obtencién del valor medio de cualquier capa ras-
ter que exista dentro de la vista activa de QGIS en cada uno
de los recintos de una capa de poligonos (figura 7).

Se ha desarrollado el ment Cambio Anual con el obje-
tivo de facilitar que el usuario obtenga los porcentajes de
cambio anual de una variable entre un periodo de impacto
futuro y el periodo de control. Para ello es necesario espe-
cificar un escenario de emisiones, una variable, un periodo
futuro de impacto, un modelo y si se agrupan o no los re-
sultados.

Aplicacién CAMREC...

Este tipo de mapas de cambio porcentual son los de
mayor aplicacion, ya que el sesgo de los valores absolutos
de los dos mapas que se comparan tiende a neutralizarse
por lo que dichos mapas de cambio porcentual representan
adecuadamente el impacto del cambio climético en las di-
ferentes variables de recursos hidricos, segiin cada una de
las proyecciones climaticas.

La aplicacién permite obtener mapas réster con por-
centajes de cambio anual en cada una de las celdas de 1 km
de lado (opcién Sin agrupar). En el caso de la APN se ob-
tienen los cambios en las celdas de 500 m de lado, tal como
se observa en el mapa de la figura 8. A partir de estos ma-
pas se puede obtener informacién de utilidad, como que el
impacto que tendria el cambio climatico segtin la proyec-
cién M8A en las aportaciones del rio Ebro en el embalse de
Mequinenza supondria un descenso de un 10% de media
para el periodo 2010-2040 respecto a la media del periodo
1961-2000.

Ademas, se pueden calcular los cambios promediados
en diferentes unidades territoriales. Para ello, la aplicacién
incluye mapas vectoriales del entorno peninsular, demar-
caciones hidrograficas, comunidades auténomas, y pro-
vincias. También permite al usuario que pueda determinar
las unidades territoriales donde quiere calcular el cambio
anual. Asi, en la figura 9 se muestra el cambio anual en cada
sub-cuenca hidrogréfica, cuya capa vectorial ha sido intro-
ducida en QGIS. Para obtener el cambio anual agrupado,
se calculan las medias de los valores absolutos de los mapas
raster del periodo de impacto futuro y del periodo de con-
trol en cada poligono de la capa vectorial y luego se calcula
el cambio de las medias de ambos periodos.
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Figura 6. Pantalla para cargar las capas raster de cambio climatico

y mapa con la PRE de febrero en 2010-2040 (segun la proyeccion U4A).
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Figura 9. Cambio anual en la ESC media en cada sub-cuenca hidrografica en 2010-2040 (segun la proyeccion M8A).
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Figura 10. Cambio anual en la ESC media en cada Demarcacién Hidrogréfica en 2070-2100 (segun la proyeccién Q4A).
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El resultado serd una capa vectorial. La aplicacion le
asignara automdticamente el nombre que estard compues-
to por la palabra cambio, el nombre de la capa vectorial y
el nombre de la capa raster. El cambio anual se almacenard
sobre el campo ccrh_cambi de la tabla de atributos de di-
cha capa. Los campos pc_mean y pf_mean contienen los
valores absolutos anuales en el periodo de control y en el
periodo de impacto futuro elegido, a partir de los cuales se
calcula el cambio anual (figura 10).

Si se selecciona la variable APN, la aplicacién solo per-
mitird realizar la operacidn a nivel de celda (Sin agrupar).

Es muy importante tener en cuenta una serie de cues-
tiones para interpretar correctamente los resultados que se
puedan obtener del uso de CAMREC y poderlos aplicar de
manera adecuada.

Como se ha dicho anteriormente, los mapas que se in-
cluyen en CAMREC dan valores absolutos mensuales o
anuales en mm o hm?® que estdn sesgados ya que los mo-
delos climaticos de partida no reproducen fielmente la pre-
cipitacién observada en el periodo de control. Este hecho
es un sintoma de la incertidumbre de este tipo de estudios
de cambio climatico y su tratamiento del sesgo es objeto
de debate (CEDEX 2017). El sesgo explica por ejemplo que
la precipitacion estimada por un modelo en el periodo de
control difiera de la precipitacién simulada por otro mode-
lo y que difiera a su vez de la observada en dicho periodo.
Por lo tanto, los valores absolutos de los mapas incluidos en
la aplicacién tienen que tomarse con la debida precaucion.
El interés radica en los mapas de impacto, obtenidos como
comparacién entre los valores medios de una variable en
un periodo futuro respecto a los del periodo de control.

El impacto se expresa pues como cambios porcentuales
y éstos son muy sensibles a los bajos valores, de manera que
en aquellas zonas donde por ejemplo la escorrentia es muy
baja en el periodo de control (casi cero), pequenias variacio-
nes en valores absolutos pueden ocasionar grandes varia-
ciones porcentuales en ambos sentidos. Asi pues, es normal
encontrar bruscas variaciones espaciales del valor de im-
pacto en zonas con bajos recursos hidricos. Es por ello, que
los mapas de impacto tienes mas representatividad cuanto
mayor es el &mbito de agregacion de la informacion. Por lo
tanto, se aconseja no elegir 4mbitos pequeiios pues son mas
susceptibles de dar valores de impacto andmalos, especial-
mente si son dmbitos con bajos recursos hidricos en los
que puede haber grandes cambios porcentuales.

Hay 12 distintos impactos del cambio climatico sobre
las variables hidroclimaticas. Esas 12 diferentes posibili-
dades futuras son fruto de las incertidumbres inherentes
a la simulacién climética y a la evolucion de la concentra-
cion de gases de efecto invernadero. Adoptar una u otra
proyeccién puede llevar a resultados muy diferentes. En el
ambito de la planificacién hidroldgica se han venido adop-
tando porcentajes de cambio promediados entre las 6 pro-
yecciones del mismo escenario de emisiones y agrupados
en el ambito de cada Demarcacién Hidrografica, tal como
se indica en la Instruccién de Planificacién Hidroldgica
(MARM 2008). No obstante, la adopcién de una u otra hi-
potesis deberia adecuarse a los objetivos que se persigan
cuando se esté utilizando CAMREC.

Los valores de cambio calculados en la aplicacién
CAMREC pueden diferir ligeramente de los mostrados en
el informe del estudio “Evaluacién del impacto del cambio
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climético en los recursos hidricos y sequias en Espafia” del
cual proceden los mapas base, debido a diferencias en los
algoritmos de célculo areal y de representacion de las capas
vectoriales entre GRASS y QGIS.

5. CONCLUSIONES

Se ha elaborado una aplicacion informatica, CAMREC,
que permite al usuario disponer de mapas digitales con los
valores simulados de variables hidroclimaticas segtn 12 di-
ferentes proyecciones climaticas para el siglo XXI. Ademas,
la aplicacidén facilita al usuario que pueda obtener infor-
macion del impacto hidrolégico del cambio climatico en
aquellas zonas que le sean de interés. El impacto se expresa
como porcentajes de cambio en variables hidroclimaticas
en periodos futuros de 30 afios.

La aplicacién permite obtener mapas con porcentajes
de cambio anual agrupados por diferentes dmbitos territo-
riales (demarcaciones hidrograficas, provincias, etc.). Tam-
bién permite al usuario que pueda determinar los 4mbitos
territoriales. Se aconseja no elegir ambitos pequeiios pues
son mds susceptibles de dar valores de impacto anémalos,
especialmente si son dmbitos con bajos recursos hidricos.

Hay que tener en cuenta que las diferencias entre las
proyecciones climaticas son una medida de la incertidum-
bre de los resultados, por lo que conviene tenerlas todas
en consideracion. Debido a la incertidumbre inherente a
los estudios de impacto del cambio climatico, los resultados
derivados del uso de CAMREC deben de interpretarse con
la debida precaucion.
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