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1 Introducidon

Dende que o Grupo Internacional de Expertos sobre Cambio
Climético (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) fose
establecido conxuntamente en 1988 pola Organizacion Meteoroloxica
Mundial (OMM) e o Programa de Nacions Unidas para o Medio Ambiente
(PNUMA), a opinion cientifica internacional alerta sobre a existencia dun
cambio climatico debido as emisions de orixe antropica de Gases de
Efecto Invernadoiro (GEI, en adiante). Cambios no clima alteraran as
temperaturas e precipitacions e, en consecuencia, 0s recursos da rexion

onde se localicen estas variacions.

Dito grupo foi creado co mandato de analizar a informacion
cientifica necesaria para abordar o problema do cambio climatico e avaliar
as suas consecuencias medioambientais e socioecondémicas, asi como de
formular estratexias de resposta realistas. Dende aquelas datas, as
avaliacions do IPCC vefien desempefando un papel primordial axudando
0s gobernos a adoptar e aplicar politicas de resposta 6 cambio e,
particularmente en resposta as necesidades de asesoramento da
Conferencia das Partes da Convencion Marco das Nacions Unidas sobre
o Cambio Climéatico (CMCC), constituida en 1992 e asiduamente
mencionada polo Protocolo de Kyoto de 1997. Dende a sua data de

constitucion, case vinte anos atrds, a Convencién Marco para o Cambio



LABORATORIO DO TERRITORIO (LaboraTe)

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA.

Climatico foi asinada por 186 Estados tomando conciencia a sociedade
asi dun dos principais problemas medioambientais 6s que nos
enfrontamos as xeraciéns actuais e, de xeito mais acentuado, as

vindeiras.

Dende o seu establecemento, o IPCC produciu unha serie de
informes de avaliacion (1990, 1995, 2001, 2007). De acordo co ultimo
deles, o Cuarto Informe de Avaliacion (AR4, 2007) o quecemento do
sistema climéatico é inequivoco como evidencian 0os aumentos observados
do promedio mundial da temperatura do aire e do océano, o desxeo

xeneralizado e o aumento do nivel promedio do mar a nivel mundial.

O aumento de temperatura constatouse a nivel global (Jones e
Moberg, 2003; Easterling, 1997). Estimase que a nivel mundial a
temperatura media anual aumentou dende 1850 en 0,8 + 0,2 °C (IPCC,
2007). Este quecemento non foi constante nin homoxéneo, destacando,
por exemplo, o incremento de temperatura desde mediados dos anos
setenta do século XX e, en especial, as temperaturas alcanzadas
globalmente no periodo 1995-2005 (IPCC, 2007). Pola sua banda, Europa
sufriu desde 1900 un quecemento maior ao global: 0,95 °C (European
Environment Agency, EEA, 2004) e este quecemento foi ainda maior

nalgunhas zonas como na peninsula Ibérica (EEA, 2004).

Nos ultimos anos en Espafia realizaronse numerosos traballos que

analizan a variabilidade existente no conxunto da peninsula Ibérica
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(Esteban-Parra et al., 2003; Rodriguez-Puebla et al., 2002; clima Brunet
et al, 2006) ou en distintas subrexions, como por exemplo o litoral
mediterraneo (Romero et al., 1999; J. J. Mir6 e M. J. Estrela, 2004;
Saladié et al., 2004), ou na metade norte da Peninsula (Esteban- Parra et
al., 1995; Abaurrea et al., 2001). En todos eles se confirma que o aumento
de temperatura mais salientable ao longo do século XX se produciu dende
comezos dos anos setenta, malia que mostran diferenzas en canto &
importancia relativa das estaciéns do ano en funcioén do periodo analizado
e en canto 4s taxas relativas de aumento nas temperaturas maximas e
minimas. Por outra banda, as tendencias nos totais anuais ou estacionais
de precipitacion presentan diferenzas ainda maiores, tanto a nivel global
(IPCC 2007) como nacional (Esteban-Parra et al., 1998), debido isto
altimo & complexidade da distribucion espacial da chuvia en Espafia

(Brunet et al., 2007a).

Para o caso concreto de Galicia, os cambios cifranse en que a
temperatura anual aumentou 0,18 °C por década no periodo 1961-2006
(Cruz, R. et al., 2009). O incremento non foi homoxéneo ao longo do
periodo, destacando o aumento abrupto desde 1972, chegando a taxa a
duplicarse: 0,36 °C por década. En precipitacibn s6 se aprecian
tendencias na cantidade total a nivel mensual. Atépase un descenso
significativo en febreiro e aumento en outubro, o que parece apuntar a

certo cambio na distribucion de chuvia ao longo do ano, ben que o efecto
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non é suficientemente forte como para repercutir significativamente no
total estacional. Non obstante, os resultados son mais contundentes na
andlise de extremos de precipitacion: aumentan claramente os episodios
de chuvia intensa no outono e diminden na primavera. Ademais,
constatase unha diminuciébn dos periodos de retorno dos eventos

extremos de precipitacion (Cruz, R. et al., 2009).

1.1 Antecedentes

Descrito ata o de agora nos paragrafos anteriores 0 presente
herdado dende 1850, cabe facer mencién 6 outro dos mandatos cos que
se creou o0 IPCC: a elaboraciéon de estratexias para facer fronte ao

cambio.

As propias estratexias, a nivel internacional, nacional e rexional,
inclien como primeira lifia de actuacién ampliar o cofiecemento sobre ese
“presente climatico herdado” e, a maiores, propofien a proxeccion do
cambio &s décadas vindeiras mediante os chamados “modelos e
escenarios globais de cambio climatico”. O respecto, a pauta de traballo
xeneralizada baseouse en modelos (globais, posteriormente
rexionalizados temporal e espacialmente, considerando como hipoteses
de cambio as definidas no Informe Especial sobre Escenarios de

Emisions ou SRES (Special Report on Emissions Scenarios; IPCC, 2000).
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As outras duas restantes lifias de actuacién que vertebran as
multiples estratexias fronte ao cambio climéatico, mencionada xa a mellora
no cofiecemento do clima, son a proposta de medidas para a reducion de

GEI e avaliacion do impacto que o cambio climético pode ter no territorio.

Trasladando estas tres liflas de actuacion 6 caso galego, no que se
refire ao cofiecemento e predicién climéatica existe no momento actual
unha rede de estacibns meteoroloxicas, pertencentes a diferentes
institucions, que recollen as principais variables climaticas coa
problematica dun rexistro interrompido que leva a acudir a diferentes
fontes de datos; e publicouse o Atlas Climatico de Galicia (Martinez
Cortizas, A. e Pérez Alberti, A. (1999). Xunta de Galicia), estudo que
aborda a fondo a variabilidade climatica galega e as suas causas, no que
se reflicten tanto os diferentes elementos e factores que caracterizan os

distintos climas como a sua evolucién ao longo do tempo.

No referente & ultima das tres lifias citadas, a avaliacion de
impactos, destaca a ausencia dun marco unificado para o0 seu estudio no
caso galego. A Estratexia Galega fronte 6 Cambio Climatico (EGCC)
(Xunta de Galicia, 2005) salienta a necesidade de incrementar o
cofiecemento sobre os impactos que o cambio climatico pode chegar a ter
sobre diferentes eidos: 0s ecosistemas, 0s recursos naturais, 0os sectores
produtivos e/ou a saude publica. A EGCC redactouse principalmente

como manual de medidas para a reducion de GEI trasladando o Comercio
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de Emisién, a Implementacion Conxunta e o0s Mecanismo de
Desenvolvemento Limpo a Galicia e concretando as politicas de
reducions de emisions e promocién de sumidoiros as principais sectores

produtivos galegos.

Por outra banda, e no tocante & proxeccion futura, Martinez de la
Torre, A. e Miguez-Macho, G. (Xunta de Galicia, 2009) presentan un
primeiro esforzo de rexionalizacion do modelo global para o caso galego
segundo un escenario de emisions intermedio (A1B). Os resultados cifran
0 aumento da temperatura media anual en torno 6s 1,5 °C en toda
Galicia, previsiblemente moi superior na primavera e especialmente no
verdn que no outono e inverno. O numero de dias calidos aumentara
sensiblemente no veran, asi como as noites célidas na costa e algo
menos en zonas do interior. En canto a precipitaciéon, prevese unha
diminucion importante na primavera e no veran (agas na costa noroeste)
e un aumento considerable na mesma magnitude no outono e no inverno,
superior ao 25%. A media anual terd un aumento mais moderado, pero,

ainda asi, alcanzara o 25% nas montafas da dorsal galega.

Finalmente, no tocante & avaliacion do impacto que o cambio
climatico pode ter no territorio, no ano 2009 publicaronse os resultados do
proxecto CLIGAL (Xunta de Galicia, 2009), un compendio de traballos que
cuantificaban os efectos de dito cambio en distintos ambitos: fenofases de

diversas especies animais e vexetais (Rial Rivas e Diaz-Fierros Viqueira,
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2009), a hidrografia e a dindmica das rias galegas (Roso6n et al., 2009), o
cultivo de mexillon (Alvarez—Salgado et al., 2009), o turismo (Vazquez
Rodriguez e Prada Blanco, 2009) ou a fenoloxia da vide na zona vinicola

do Ribeiro (Cancelo Gonzalez, 2009), entre outros.

Seguindo un razoamento l6xico baixo o cal a propia EGCC (2005)
identifica a agricultura e a ganderia como un foco de politicas de
regulacion de emisiéns, recofiecido 0 peso que este sector produtivo ten
na nosa comunidade, enténdese que o estudo dos efectos que o cambio
climatico produza sobre os cultivos que sustentan o sistema agrario tefian

unha interese analoga.

Precisamente coa finalidade de desenvolver medidas de
adaptacion 6 cambio climatico, desenvolvese entre os anos 2009 e 2011 o
proxecto Adaptaclima?, dentro do cal se insiren os obxectivos do presente
traballo. O proxecto Adaptaclima, inserido dentro do programa de
Cooperacion Territorial do Espacio Sudoeste Europeo (Interreg IV B
SUDOE) e liderado polo Instituto Galego de Vivenda e Solo (IGVS), conta
con socios de outras rexions de Espafia, Francia e Portugal, e ten como

obxectivos xerais:

* Elaborar escenarios de prevision dos efectos do cambio

climéatico a nivel local.

! http://www.interreg-sudoe.eu/ESP/f/138/21/ADAPTACLIMA/Los-proyectos-aprobados/Adaptacion-

a-los-efectos-derivados-del-cambio-climatico
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Avaliar o impacto dos citados efectos sobre os sectores

econOmicos dependentes dos recursos naturais.

* Desefar estratexias de adaptacion que minimicen o impacto
do cambio climatico sobre o desenvolvemento social e

econdémico.

» Concienciar e implicar & sociedade na necesidade de actuar

para reducir os efectos negativos do cambio climatico.

» Xerar cofilecemento e técnicas que poidan ser aplicados

noutros territorios.

1.2 Obxectivos

O obxectivo xeral do presente documento € a demostracion dunha
metodoloxia posible para a avaliacion da influencia do cambio climatico
(no horizonte temporal 2071-2100) sobre a area potencial de cultivo das
producions agrarias de Galicia. En particular, mediante a demostracion da
sua aplicacion 6 caso do vifiedo, como unha das producions de
importancia economica e cultural na comunidade autdbnoma (que ocupaba
en 2008 arredor de 26.000 ha en Galicia segundo datos publicados en
MMAMRM, 2009). A avaliacion realizarase unicamente a partir dos
valores previsibles de variables climaticas limitantes para as producions (é
dicir, sen ter en conta o factor limitante “solo”), no escenario de cambio

mais extremo dos desenvolvidos no proxecto internacional Prudence
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(Christensen, 2005). O ambito de traballo definese como a totalidade da
Comunidade Auténoma de Galicia, e a escala de traballo de 1:1.000.000

(resolucion espacial de 100 m).

Os obxectivos parciais constitien as distintas etapas de traballo

pasando por:

- A xeracién de mapas climatoloxicos actuais para as variables de
estudo consideradas, que permitan validar os criterios limitantes
(temperaturas e/ou precipitacions extremas) empregados por

comparacion coa distribucion actual ocupada polo cultivo.

- O incremento de escala do modelo europeo de cambio climatico
para o ambito territorial da rexion galega para as variables
climaticas de estudo consideradas. O resultado serd un conxunto
de mapas da Comunidade Auténoma de Galicia das mesmas
variables para o periodo 2071-2100, e que poderdn ser
empregados para a simulacion da distribucion potencial do cultivo

no futuro.

- A determinacién de rexiéns climatoloxicamente aptas para cada un
dos cultivos no periodo 2071-2100 baixo o escenario de cambio

climatico proposto e a comparacion coa sua distribucién actual.
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1.3 Requirimentos climaticos da vide

A calidade da vide, segundo a tradicion europea, depende do tipo
de “terroir’ en que se desenvolve o seu crecemento, entendendo por
“terroir” o conxunto de todos os atributos historicos, xeogréficos,
humanos, bioloxicos e ambientais dunha determinada rexion que
contribden a individualidade (personalidade) do vifio producido ali (Martin,
2000). En consecuencia, o clima é un mais, entre outros moitos factores,
dos que poden influir sobre a calidade do vifio. De todas maneiras, a vide
amosa unha importante dependencia no seu crecemento vexetativo da
temperatura, de tal xeito que o seu espallamento polo mundo, que
comezou hai 6.000 anos, acadou uns limites moi precisos, nos dous
hemisferios, entre as isotermas de temperatura media anual de 10 e 20
°C; por outra parte, 0 seu crecemento vexetativo presenta unha boa
correlacion coa integral térmica superior aos 10 °C, e outros parametros e
indices climaticos pédense establecer como limitantes tanto da producion
como de determinados factores da calidade dos vifios (Horacio Garcia, J.
e Diaz-Fierros, F. 2009). Relacionado co cambio climatico, tense sinalado
moitas veces a sensibilidade da vide fronte a pequenos cambios nos
parametros meteoroldxicos, principalmente aos dependentes da

temperatura (Horacio Garcia, J. e Diaz-Fierros, F. 2009).

No caso da vide, as temperaturas minimas e maximas absolutas

non aparecen citadas na bibliografia como limitantes para a distribucion

10
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do seu cultivo en Galicia: a temperatura minima do mes maéis frio e a
méaxima do mais calido quedan descartadas pois a primeira coincide
xeralmente coa vide en parada vexetativa e, a segunda, ainda que afecta
a un periodo de gran actividade da planta, goza en Galicia dun caracter
moderado propio das zonas fortemente influenciadas polo mar e polos
vales fluviais. Ademais, esta ultima non se considera excesivamente Uutil
posto que a vide desenvolve a sla vexetacion durante un maior nimero

de meses (Santos, J.M.; 2009).

Finalmente, Optase pola temperatura media anual como variable
Optima de analise pois cobre tanto o periodo vexetativo da especie como,
o periodo de xeadas. Respecto desta variable, Hidalgo (1993) sitia o
optimo entre os 11 °C e os 18 °C, Reynier (1995) cita a esixencia de
temperaturas medias superiores 0s 11 — 12,5 °C para o cultivo da vide na
Zzona ocednica e, por outra banda, Horacio Garcia e Diaz-Fierros (2010)
afrman que o crecemento vexetativo da vide presenta unha boa
correlacion coa integral térmica superior a 10 °C. Consideradas estas
referencias bibliograficas decidiuse empregar neste traballo o intervalo
térmico Optimo para o cultivo da vide como aquel situado entre as

temperaturas medias anuais de 12,5 e 20 °C.

No tocante ao segundo dos factores climaticos considerados, a
precipitacion mostra en Galicia uns valores considerables que contrastan

coas necesidades da planta, que esixe un tipo mais ben seco para

11
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conseguir mellor desenvolvemento e calidade. Moitos autores afirman que
constitie o factor principal que condiciona a distribucion do vifiedo en
Galicia polo elevado dos seus totais. Non obstante, descartando a
pluviometria da época en que a planta esta en repouso vexetativo e que o
volume de choiva aumenta as reservas dos acuiferos, obsérvase que o
semestre de crecemento vexetativo da planta representa s6 o 40 % do
total anual e, en concreto, os tres ultimos meses do ciclo, moi importantes
para a maduracién do ciclo, representan un 10 %. Asi, se nun principio a
media de choiva caida sobre Galicia € moi superior a de calquera outra
estacion vitivinicola, no periodo vexetativo esta limitacion € moito menos

marcada (Santos, 1992).

Considerado o anterior, Optase neste traballo por empregar a
precipitacion correspondente 6 periodo vexetativo (considerado como o
correspondente 6s meses de primavera e veran: entre marzo e agosto,
ambos incluidos) como a variable pluviométrica mais influinte e restritiva
para o cultivo da vide en Galicia. O respecto, Hidalgo (1993) chega a
considerar que unha pluviometria anual que oscile entre 350 e 600 é
adecuada para a producion de vifios de calidade, mentres que polo
contrario Reynier (1995) expon que aquelas variedades mais resistentes a
humidade aceptan 350 — 600 mm s6 no periodo vexetativo. Santos (1992
), no estudo que levou a cabo sobre os niveis pluviométricos baixo os que

se cultiva vide en Galicia comparandoos co resto de Espafa, establece,

12
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descartando extremos que sO se dan en puntos moi concretos do territorio
galego e que non contan con ningun outro referente nacional que o0s
apoie, como limite inferior de pluviometria no periodo vexetativo os 250
mm e como superior, os 450 mm. Este sera o intervalo considerado para

0 presente estudo.

2 Materiais

2.1 Informacion climatica actual

Informacién climatica relativa & situacibn actual: tomada
directamente da contida no Atlas Climatico de Galicia (Martinez Cortizas e
Pérez Alberti, 1999) e na informacion da antiga rede de observatorios do
Instituto Nacional de Meteorologia (INM, 2000). Os datos do Atlas
Climéatico inclien valores medios mensuais e anuais de precipitacion e
temperatura (para o periodo de referencia 1960-1990) para un conxunto
de 217 e 129 estacions respectivamente, repartidas sobre o territorio de
Galicia (figura 1). Os datos procedentes do antigo Instituto Nacional de
Meteoroloxia (actual AEMET), corresponden a un conxunto mais reducido
de estaciéns pero con datos mais detallados (para o0 mesmo periodo
1960-1990) como valores absolutos de extremos de precipitacion e
temperatura, medias de valores extremos e frecuencia de eventos

extremos. Non obstante, non conta con moitas estacibns con series

13
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prolongadas dos valores, de xeito que con caracter xeral estamos a falar

de arredor de 100 estacions (figura 1).

ESTACIONS

B Termopluviométricas "Atlas”
@ Plwiométricas "Atlas”
A Termopluviométricas INM

Km

0 30

Figura 1. Estaciéns termométricas e pluviométricas empregadas no

traballo

14
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2.2 Informacidn climatica futura

Proxeccidbns de cambio climatico (2071-2100) derivadas do
proxecto PRUDENCE 2 (Christensen, 2005), que comprende os
resultados de simulacion dun conxunto de institucions europeas,
empregando diferentes modelos climaticos rexionais animados no modelo
global HadAM3H, un dos modelos globais empregados no IPCC. No
Informe Especial sobre Escenarios de Emisions (Special Report on
Emissions Scenarios, SRES; IPCC, 2000) existen catro hipéteses de
como serd o desenvolvemento das condicions socioeconomicas e
demograficas da humanidade no futuro préximo (escenarios Al, A2, Bl e
B2). Ditas hipoteses utilizaronse como base para estimar as emisions
globais de diéxido de carbono no século XXl (Conselleria de Medio
Ambiente, Territorio e Infraestruturas; 2010) nos modelos globais. Baixo o
proxecto PRUDENCE realizaronse simulacions con oito modelos
climaticos rexionais a 0,5° (aproximadamente 50 km) de resolucién para o
escenario extremo A2 (aumento constante da cantidade de emisions de
GEI debido a un rapido crecemento da poboacion a escala global e dun
crecemento econdmico a escala rexional). S6 catro institucions fixeron a
simulacién tamén para o modelo B2, que representa un nivel intermedio
de emisions debido & prevision de niveis de crecemento mais moderados
(cadro 1). Cada modelo rexional identificouse co nome do centro europeo

gue desenvolveu o experimento.

2

http://prudence.dmi.dk

15
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A2, B2
A2, B2

}‘HadCMS

PRERAR

A2, B2
A2, B2

- J
A2, B2 3
A2, B2

2 } ECHAM4

Figura 2. Esquema de centros que levaron a cabo experimentos do
proxecto PRUDENCE e nome dos modelos rexionais que empregaron

(MeteoGalicia, 2010)

Para o presentes traballo, dos oito modelos posibles optouse por
traballar cos datos do modelo RACMO2 do Instituto Meteoroloxico dos
Paises Baixos (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, KNMI),
pois este foi 0 que mostra unha evolucibn mais extrema das variables
climaticas en Galicia (MeteoGalicia, 2010). Convén remarcar, por tanto,
gue o escenario climatico empregado neste traballo representa unha
situacion especialmente extrema e, por tal motivo, relativamente
improbable. O aspecto que presentan os resultados do proxecto Prudence
podese apreciar na figura 3, na que chama a atenciéon a resolucion

relativamente baixa para o seu uso a escala de comunidade autbnoma.

16
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Figura 3. Aspecto dos datos tomados do proxecto Prudence.

2.3 Modelo dixital de elevacions

O modelo dixital de elevacions derivado da Shuttle Radar
Topographic Mission * (SRTM) da Axencia dos Estados Unidos para o
Espacio e a Aeronautica (NASA, 2008). Os datos SRTM estan dispofiibles
para a sta descarga en diferentes sitios web, entre eles a paxina oficial
da NASA e outros organismos publicos ou privados. Neste traballo
optouse por utilizar os datos proporcionados polo Consultative Group on
International Agricultural Research (CGIAR) xa que presentan sobre o0s
datos orixinais a vantaxe de ter sido sometidos a un proceso de

depuracion que elimina os valores ausentes ou anormalmente elevados

3 http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm
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(Consortium for Spatial Information, 2008). Os datos estan dispofiibles
cunha resolucion espacial de 1 segundo de arco —aprox. 30 m— para o
territorio dos EEUU e cunha resolucién degradada a 3 segundos de arco
—aprox. 90 m— (SRTMS3) para o resto dos paises, e a precision vertical (10
) esta estimada en 16 m (CGIAR Consortium for Spatial Information 2008
). As razons para o emprego dun modelo relativamente pouco detallado
como este é que facilita o computo, a vez que contén un detalle suficiente
para representar variables climaticas a escala rexional (Sboarina 2002).
Os datos SRTM3 foron reproxectados de coordenadas xeogréficas (a sua
forma orixinal) & proxeccion UTM, e no proceso de reproxeccion a

resolucién espacial estableceuse en 90 m.

O software utilizado para todo o proceso foi o sistema de
informacion xeogréafica libre GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System) na sua version 6.3 (GRASS Development Team, 2008)

funcionando baixo o sistema operativo Debian Lenny (GNU/Linux).

3 Método

Seguindo a metodoloxia suxerida polo Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPCC) os estudos de avaliacion do impacto que
poida producir o cambio climético e das estratexias de adaptacién deben
de seguir as seguintes etapas, podendo repetirse algunha delas se se cre

conveniente (EGCC, 2005):
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Definicién da natureza do problema, incluidos os obxectivos polos
cales se realiza a avaliacion, unidade de estudo, posicion

xeografica e temporal, datos necesarios, etc.

- Seleccion dun modelo de estudo, podendo tratarse de métodos

experimentais, predictivos, estudos empiricos de analoxias, etc.

- Proba do método seleccionado, realizando estudos da suUa

viabilidade e validaciéon do modelo elixido.

- Seleccion dos escenarios, establecendo a situacion actual
(climatica  medioambiental,  socioecon6mica), proxecciéns
temporais, proxeccions en ausencia de cambio climatico e

escenarios climaticos.

- Avaliacion dos impactos realizando descricion cualitativa,
indicadores de cambio, cumprimento de estandares, relacions

beneficio - custo, analise xeografico e incerteza.

- Avaliacion de axustes e estratexias de adaptacion: mitigacion e
adaptacion de efectos, avaliacion e desenvolvemento da estratexia

de adaptacion.

Tendo en conta o0 esquema anterior, dentro do contexto do proxecto
Adaptaclima, acordouse entre 0s socios empregar para os distintos
sectores produtivos e/ou econémicos o seguinte marco xeral, seguido

neste traballo:
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1) Definicion do marco territorial ou area de estudio

2) Seleccion de actividades dentro do sector produtivo, en funcion
da sua importancia territorial, importancia econémica, ou outros criterios

de relevancia.

3) Identificacion de variables que inflien ou condicionan o éxito de

cada actividade.

4) Estimacion dos efectos posibles do cambio climatico sobre os

valores das variables indentificadas.

5) Estimacion das consecuencias ou impactos do cambio nas

variables sobre as actividades estudadas.

A eleccion do marco territorial, no caso do traballo que se presenta,
corresponde 60 ambito da comunidade autonoma de Galicia. A seleccion
de actividades corresponden neste caso 0 viledo como producion de
relevancia economica e cultural, e as variables que inflien no seu cultivo
aparecen descritas en apartados anteriores. Polo tanto, a metodoloxia
presentada a continuacion correspondese cos puntos 4 e 5 da
enumeracion anterior, mais un paso previo de xeracion de mapas

climaticos representativos da situacion actual.
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3.1 Mapas de situacién actual

Seguindo o esquema de obxectivos parciais exposto no apartado 2-
Obxectivos, a primeira etapa de xeracion de mapas consistira en dar
saida a un mapa de temperaturas e/ou precipitacion actuais da a
Comunidade Auténoma de Galicia en base a secuencia historica de datos

das estacions.

Dado que a informacion climatica se recompila en estacions
puntuais, a sta xeneralizacion 6 resto do territorio para a producién de
cartografia € basicamente un problema de interpolacion para o que
existen diversas técnicas posibles. Unha particularidade moi relevante do
proceso, non obstante, € que a altitude do terreo sobre o nivel do mar
esta fortemente relacionada coa maioria das variables climéticas. Por esta
razon € habitual que os métodos de interpolacion empregados a

incorporen dun xeito ou outro.

Un dos métodos empregados na interpolacion dos datos
procedentes de estacions climatoloxicas é o uso de splines, como se
desprende de numerosos exemplos de utilizacién en cartografia climatica
(p.ex. Jeffrey et al. 2001, Sboarina 2002, Hofierka et al. 2002). A
interpolacién por splines baséase na premisa de que obter unha funcion
de interpolacion que pase exactamente polos puntos (esta condicién pode

relaxarse nalguns casos para permitir que pase tan cerca deles como

sexa posible) 6 tempo que se mantefia unha forma o mais suave posible
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(Hofierka et al. 2002). Este método de interpolacion estéa dispofiible no
sistema de informacién xeogréfica (SIX) libore GRASS co nome de
Regularized Spline with Tension (RST) e en duas variantes, unha
bidimensional e outra tridimensional (GRASS Development Team 2008,
Neteler e Mitasova 2004). A diferencia entre ambas é que a primeira delas
realiza un proceso de interpolacion nun espazo bidimensional (un plano)
dividido en pixeles, a cada un dos cales asigna un valor da variable
interpolada en funcién da sua proximidade a algunha das observacions de
entrada (estacions). A segunda variante, sen embargo, traballa nun
espazo tridimensional dividido en poliedros chamados voxels (volume
elements, por analoxia co termo pixel ou picture element). cada véxel
recibe un valor da variable interpolada en funcién da sua proximidade as
estacions (situadas no espazo tridimensional en funcion das suas
coordenadas X, Y, e Z). Deste xeito, a grande vantaxe da interpolacion
tridimensional consiste en que permite incorporar a variable altitude no
propio proceso de interpolacion e evita asi a necesidade de realizar
diferentes pasos (Corbelle, 2010). O resultado do proceso descrito é un
volume ocupado por multitude de poliedros, de visualizacion complexa
pero similar & figura 3. Dado que o obxectivo final do proceso é obter un
mapa que represente o valor da variable interpolada 6 nivel do terreo, o
resultado final obtense mediante unha interseccion entre o volume

interpolado e a superficie definida por un modelo de elevacion do terreo.
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Figura 4. Resultado dunha interpolacion tridimensional en GRASS

(Tomada de Mitasova, H., http://skagit.meas.ncsu.edu).

O proceso de interpolacién tridimensional en GRASS esta
dispofiible no comando v.vol.rst, e precisa da eleccion por parte do
usuario dos valores de tres parametros: tensiéon (T), suavizado (S), e
compensacion en Z (Zmult). Os dous primeiros pardmetros esta
relacionados co propio proceso de interpolacion, de xeito que T goberna o
alcance da influencia de cada observacion: canto maior o valor de T,
menor € a distancia & que se deixa sentir a influencia de cada estacion no
mapa final, e polo tanto a interpolacion ten un caracter mais local. Por

outra parte, o valor de S inflie sobre a tolerancia de desviaciéns entre os
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valores de entrada de cada estacién e os interpolados: cando S toma o
valor 0 o volume coincide exactamente cos valores das estacions (nas
suas localizaciéns, obviamente), e conforme o valor de S se incrementa
aumenta a posibilidade de que existan desviaciébns. En xeral,
recoméndase a especificacion de certa tolerancia nas desviacions, pois
isto d& lugar a volumes interpolados onde o valor da variable cambia de
xeito mais gradual e representa mellor, potencialmente, a realidade
(Neteler e Mitasova, 2002). Finalmente, o valor de Zmult utilizase para
compensar o feito de que a distribuciébn dos puntos de entrada adoita
estar moito mais separada no plano XY que na dimension Z: o valor
escollido debe ser aproximadamente igual & relacion entre a distancia
habitual entre estacions, no plano XY (€ de decenas de quildmetros), e a
distancia na dimensiébn Z (centenares de metros), é dicir, un valor

aproximado de 100.

O procedemento empregado para elixir os valores Optimos dos
dous parametros T e S (o valor de Zmult esta condicionado pola
distribucion das estaciéns) é o da validacién cruzada, implementada no
propio comando v.vol.rst na sua variante de “unha observacion de cada
vez" (leave one out). O proceso de validacion cruzada realiza tantas
iteracions do proceso de interpolacién como puntos de entrada (estacions
), deixando unha delas féra do célculo en cada ocasion. En cada iteracion

calculase a diferencia entre o valor real da estacidon excluida e o valor
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interpolado correspondente, de xeito que 0 final do proceso se dispon dun
dato de erro de interpolacién para cada unha das estacions incluidas no
conxunto orixinal. Realizando o mesmo proceso para diferentes valores
dos pardmetros de interpolacion (T, S), € posible escoller a combinacién
gue minimice o erro cometido (medido a través do erro medio cuadratico,

por exemplo).

3.2 Importaciéon de datos do proxecto Prudence

A importacion dos resultados do proxecto Prudence para 0 seu uso
neste traballo implicou varias operacions de tratamento previo,
fundamentalmente de conversion de formatos e de incremento da
resolucion espacial (downscaling). Os datos dispofiibles para descarga
atépanse en formato NetCDF (Network Common Data Format *). Tratase
dun formato de datos aberto que pode ser importado directamente en
GRASS a través da libreria de conversion de datos xeospaciais GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library °). Sen embargo, na version de
GDAL instalada no sistema no que se realizou este traballo (1.6.3) a
conversion da como resultado un erro na compofiente Y da imaxe, que
aparece invertida®. Por esta razéon, neste caso empregouse unha

conversion intermedia a texto simple (ASCII) que despois foi importado en

* http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf

®  http://www.gdal.org
6

Algo que, en principio, esta solucionado na version 1.7.2 (Pérenne, N., Grass-user mailing list,

vol. 54, issue 58, 28 de outubro de 2010; http://lists.osgeo.org/pipermail/grass-user ).
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GRASS ’. Unha vez importados, os datos deben ser reproxectados do seu
sistema de coordenadas orixinal (coordenadas xeogréficas, sistema de
referencia WGS84) 6 sistema de coordenadas empregado neste proxecto

(coordenadas UTM, sistema de referencia ED50).

Os datos derivados do proxecto Prudence comprenden datos de
valores diarios das variables climatol6xicas modelizadas (temperatura do
aire, precipitacion, fraccibn de cuberta de nubes, evaporacion,
precipitacion en forma de neve, dispofiibilidade de auga no solo, presiéon
atmosférica, temperaturas maximas e minimas diarias, entre outras) para
o periodo 2070-2100. Por outra parte, tamén estan dispofibles resumos
mensuais e estacionais das mesmas variables. Neste proxecto optouse
por tomar 0s resumos estacionais, dado que facilitan considerablemente o
traballo (6 reducir o volume de datos manexado) e se axustan ben 0s
fines perseguidos. Paralelamente, tamén se descargaron e procesaron 0s
datos correspondentes 6 periodo de referencia 1960-1990, para o calculo
dos factores de cambio de cada variable: este foi obtido simplemente
como diferencia entre os valores preditos polo modelo para o periodo

2070-2100 e os calculados para 1960-1990.

" En particular, empregando as aplicaciéns especificas ncdump e ncks a través dun script

especialmente pensado para solucionar este problema preparado por N. Pérenne (Grass-user

mailing list, vol. 54, issue 52, 24 outubro de 2010; http://lists.osgeo.org/pipermail/grass-user ).
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3.3 Mapas de situacion futura: aplicacion de factor de cambio

A proxeccion tomada do proxecto Prudence procede dun modelo
global de simulacién de circulacion xeral acoplada atmésfera-océano para €scenarios
de emision alternativos a escala planetaria, rexionalizado para o conxunto
de Europa cunha resolucion espacial en torno 6s 50 km. Asi, as
proxeccions Prudence para Galicia non representan mais que unha ducia
de celas vencelladas a un valor de variable. Considerando esta resolucion
unha limitacion importante de cara & presentacion de resultados optase
pola aplicacion dun método de incremento da escala de detalle
(downscaling) que permita combinar as predicion do modelo Prudence

coas observacions rexionais dos mapas actuais.

O respecto existen multiples técnicas “donwscaling”, como o
método de analogos FIC, o método de andlogos INM, o método de
regresion lineal SDSM ou o método de indices de circulacion (AEMET,
2009). Non obstante, para o presente estudo Optase por un proceso de

rexionalizacién simple como € o do Factor de Cambio.

O método do Factor de Cambio propon unha formulacion rapida
consistente en calcular un gradiente de cambio dende a situacién actual a
proxeccion futura, dado pola diferenza entre o escenario de control (HC1)
e o escenario A2. Dese xeito, a xeracibn de mapas de maior detalle
conséguese de xeito automatico 6 sumar ese factor de cambio a un mapa

detallado actual. A rapidez do método, non obstante, ten a contrapartida
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de que o método asume unha variacion constante sobre grandes areas de
territorio: neste método, a variacibn non esta explicitamente ligada 6
relevo do terreo, ou a continentalidade, por exemplo. Non obstante,
compre dicir que na aplicacién do método neste traballo non se emprega
exclusivamente un Unico factor de cambio (para cada variable) sobre a
totalidade do territorio galego: a diferencia entre os datos Prudence
correspondentes & situacion futura e actual permite obter
aproximadamente 12 valores do factor distribuidos polo territorio (que se
corresponden coas 12 celas que a resolucioén inicial de 50 km sitian sobre
Galicia). Deste xeito, a influencia de relevo e continentalidade aparece

lixeiramente compensada, cando menos no suficiente para non aplicar o

mesmo factor 6 interior de Ourense e &s areas de costa, por exemplo.

Agora ben, a discontinuidade entre os valores dos 12 grandes
pixeles do factor de cambio presenta problemas de representacion
cartografica, pois no limite entre esas grandes zonas implica aplicar
cambios sustancialmente diferentes a areas moi préximas entre si. Para
corrixir este efecto e mellorar a calidade visual dos mapas finais
procedeuse a realizar unha interpolacion dos 12 valores de cada factor de

cambio.

O meétodo de interpolacion empregado consiste en asignar o valor
do factor de cambio O centroide tedrico da area que representa, para

posteriormente interpolar a superficie existente entre eles. O método a
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empregar € o analogo bidimensional do descrito para a xeracion dos
mapas actuais no apartado 3.2. (esta vez mediante o comando
v.surf.rst), de xeito que novamente se debe proceder & validacion

cruzada para a obtencion dos parametros tension (T) e suavizado (S).

O resultado da interpolacion é un mapa de factor de cambio (para
cada variable considerada) suavizado a unha resolucion de 100 m que
representa unha aproximacion 6s cambios dunha determinada variable
climatica en diferentes areas do territorio (figura 5). Sumado mediante
alxebra raster 6 mapa actual da variable correspondente obterase un
mapa que relacione as variables atmosféricas de gran escala, temporal e
espacial, e baixa resolucidén cos rexistros histéricos de alta resolucion en

superficie para o contexto climatoloxico galego.

FACTOR DE
CAMBIO

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL (° C)
(PRUDENCE)

FACTOR DE
CAMBIC

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL {* C)
(INTERPOLACION)

Figura 5. Mapa de factor de cambio orixinal e suavizado
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3.4 Calculo da area potencial de cultivo

Conecidos os requirimentos climatoléxicos de cada un dos cultivos
s6 gueda establecer as limitacion as variables no mapa actual e na
proxeccion rexionalizada para saber que ambito territorial responde
climatoloxicamente as esixencias do cultivo, na actualidade e no horizonte
temporal 2070-2100, respectivamente. A aproximacion empregada
consiste nunha serie de operacions condicionais de alxebra raster, de
Xeito que se xere un mapa onde as celas identificadas como aptas para
un determinado cultivo son aquelas nas que se cumpren todalas
condicions requiridas das variables de entrada. Este paso formularase

mediante o comando de GRASS r.mapcalc.

4 Resultados

4.1 Mapas actuais

A estimacion da precisiébn dos mapas interpolados para caracterizar
a distribuciéon territorial actual das variables climaticas revelou que a
funcién de distribucion dos erros no mapa interpolado non se corresponde
cunha distribucion normal. En particular, o erro observado segue unha
funcibn con colas mais pesadas, que se traducen nunha maior
probabilidade de observacion de valores de erro extremos, como se pode
apreciar a través do grafico de cuantiles da figura 6, no que se compara a

distribucion da mostra cos da distribucion normal teérica para o exemplo
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do mapa de temperatura media anual. Non obstante, comprobouse como
a distribucion de erro era simétrica e centrada en 0 en tédolos casos, polo
gue podemos asumir que 0s mapas xerados non tefien problemas de sub-
ou sobreestimacion sisteméatica dos valores reais da variable
cartografada. Para estimar a precision dos mapas propofiemos a
utilizacion de indicadores non paramétricos: en concreto o uso do
percentil 68 como estimador da dispersion 10 e o percentil 95 como
estimador da cota de erro maximo presente no 95% dos puntos do mapa
(cadro 1, ambos calculados sobre o a estimacién de erro jackknife en
valor absoluto). Tamén se calcularon intervalos de confianza bootstrap de
sesgo corrixido e acelerado BC. (Garcia Pérez, 2002), empregando 1000
replicacions e mediante as funciéns implementadas no paquete adicional
“bootstrap” da aplicacion estatistica libre R (Leisch, 2007; R Development

Core Team, 2010).

Cadro 1. Estimacioén do erro de interpolacion nos mapas actuais

Mapa Qjel, 68% Qlel, 95%

Temperatura media anual 0,81 °C-(0,57;1,02) 2,16°C — (1,68 ; 2,88)

Precip. periodo vexetativo 45,47 mm — (38,17 ; 48,87) 104,77 mm — (80,89 ; 134,23)

* Incliese un intervalo de confianza 6 95%
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Cuantiles da mostra

Cuantiles teéricos

Figura 6. Grafico de cuantiles do erro de interpolacién no mapa de

temperatura media anual de Galicia.

4.2 Factores de cambio

Os resultados do proxecto Prudence prevén un descenso da
precipitacion conxunta dos meses de primavera e veran, que oscila entre
0os 80 e 0os 200 mm. As zonas onde o descenso seria previsiblemente
menor serian as situadas na franxa litoral da comunidade autonoma,
particularmente as areas da Marifia luguesa, Bergantifios e a Costa da
Morte. O descenso de precipitacions seria maior cara o interior de Galicia,
entre 150 e 200 mm menos na maior parte do interior das catro provincias

(figura 7).
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FACTOR DE CAMBIO
PRECIPITACION
PERIODO
VETETATIVO (mm)
(INTERPOLACION)

Figura 7. Factor de cambio da precipitacion de primavera e veran

No relativo a temperatura media anual, a rexionalizacion dos datos
de Prudence mostra unha prevision de incremento situada entre os 2 e 4
°C. Prevese que este aumento sexa mais suave (arredor de 2 °C) nas
areas costeiras do norte das provincias de Lugo e A Corufia, mentres que
seria lixeiramente mais intenso conforme se avanza cara ¢ interior e o Sur

da comunidade, de xeito que seria a provincia de Ourense a que
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experimentara un incremento maior da temperatura media anual, de

arredor de 4 °C (figura 8).

FACTOR DE
CAMBIO

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL (° C)
(INTERPOLACION)

4

Figura 8. Factor de cambio para a temperatura media anual
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4.3 Cambios na area dos cultivos

A combinacién de maiores temperaturas medias anuais e menor
precipitacion nos meses de primavera e veran fai que a area
potencialmente apta para o cultivo de vifiedo no periodo 2071 — 2100 se
incremente considerablemente respecto da actual. En particular,
pasariase dos aproximadamente 9.000 km2 actualmente aptos (figura 9)
para vifiedo a aproximadamente 25.000 km2 (figura 10). Deste xeito, no
contexto deste escenario (que, debemos recordar, € un escenario extremo
), as Unicas areas que quedarian como non aptas para o cultivo de vifiedo
en 2100 en Galicia estarian situadas na provincia de Ourense e 0 Sur da
provincia de Lugo. Cabe destacar, non obstante, que tamén se producen
cambios de localizacion desta area potencial, de xeito que algunha das
areas previsiblemente non aptas en 2100 son aptas na actualidade: este &
0 caso das comarcas de Terra de Lemos, Ourense e Terra de Celanova.
Este é o efecto combinado de temperaturas extremadamente altas e
precipitacions do periodo vexetativo nestas areas, de xeito que se
produce un desprazamento da area apta para o cultivo cara zonas

situadas a maior altitude.
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Figura 10. Distribucion potencial do vifiedo no periodo 2071-2100

5 Conclusions

Neste traballo realizase unha proposta metodoloxica para a
avaliacion dos posibles efectos do cambio climéatico sobre a area e
distribucion dos cultivos agrarios en Galicia. Na preparacion e seleccion
da metodoloxia primouse a simplicidade e facilidade de realizacion, de
xeito que o volume de informacion de entrada preciso é relativamente

modesto e o0 proceso é realizable na sua totalidade empregando
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aplicaciéns informaticas libres (sen custos de licenza asociados), como é
o0 caso do sistema de informacion xeografica GRASS. A informacion
relativa &s condicions previsibles do clima no futuro a medio prazo provén
do proxecto europeo Prudence, do cal se seleccionou, entre os diferentes
modelos dispofiibles, aquel que mostra cambios mais extremos. A
simplicidade relativa da metodoloxia proposta non entra en contradicion
coa sua calidade cientifica, pois, dado que tanto a informacion relativa as
condicidns climéticas actuais e previsibles esta verificada noutros foros de

xeito independente.

De xeito simplificado e a xeito de resumo, a metodoloxia proposta
supon partir de mapas de condicidéns climéticas actuais, que se poden
obter por diferentes métodos (neste caso, mediante interpolacion
tridimensional tendo en conta o relevo do terreo) e que permiten
aproximarse a area e distribucién dun determinado cultivo no momento
actual. Sobre esta cartografia aplicase un factor de cambio (0 cambio
esperado dunha determinada variable climatica nun escenario concreto
de cambio climatico), que permite estimar de xeito aproximado cal seria a
cartografia das condiciéns climaticas no futuro de finais do século XXI.
Esta estimacion emprégase para aproximarse a area e distribucion
esperable do cultivo, de xeito que se pode comparar coa situacion actual

en termos de area total dispofiible e cambios de localizacion desta.
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No caso concreto do vifiedo, empregado neste traballo como
exemplo, obsérvase como as duas variables climaticas seleccionadas
como mais relevantes na sua distribucion poderan sufrir, probablemente,
cambios importantes no futuro: en particular, € previsible un incremento
das temperaturas e un descenso acusado das precipitacions de primavera
e veran. A consecuencia para a area e distribucion do vifiedo é que este
seria potencialmente cultivable na practica totalidade da comunidade
autbnoma, coa excepcién dalgunhas areas da provincia de Ourense. Este
efecto, en principio positivo para o sector, non nos permite afirmar nada
sobre o tipo de vifio producido e a sua calidade, co que debera ser
tomada con certa precaucion. Por outra parte, o incremento da éarea
producese a pesar de que algunhas das &reas actualmente produtoras de
vifio puideran deixar de ser aptas para o seu cultivo. O efecto da posible
desaparicion da producion en areas actualmente identificadas con
denominaciéns protexidas, por exemplo, debera ser considerado como un
problema engadido, esixente de medidas de adaptacibn como a posible
adaptacion dos limites da denominacion xeogréfica &s novas condicions

climéticas, o cambio de variedades, ou a sUa eventual desaparicion.
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