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RESUMO

Neste traballo analizdronse as posibles consecuencias do cambio climatico sobre o perigo de
incendios forestais a través da andlise das tendencias de diferentes indices de perigo de incen-
dios forestais calculados utilizando unha simulacién climética para o periodo 2000-2060. Esta
andlise mostrou un pronunciado empeoramento da situacién de perigo de incendios no verdn,
mentres que non se observaron tendencias significativas no mes de marzo. Posto que algins
dos indices estudados estdn ligados & severidade do lume, os resultados da simulacién parecen
indicar tamén un aumento do impacto ecoléxico dos incendios.

E destacable o incremento do nimero de dias de risco alto no verdn, asi como no nimero de
incendios e superficie afectada para o perfodo 2000-2060.

Os exemplos de comportamento de lume realizados permiten cuantificar ese empeoramento da
situacién detectada en termos de dificultade de extincion e parecen alertar da necesidade de
reforzar no futuro o dispositivo de proteccién contra incendios e as medidas de recuperacién de
ecosistemas afectados.

SUMMARY

An analysis of the trend of a selected set of forest fire danger indices was used to explore the
impact of climate change in Galicia. Forest fire danger indices were calculated using a climatic
scenario for the period 2000-2060. The study revealed a marked worsening of conditions for the
starting and spreading of fires during future summer seasons. This worsening was not observed in
March. Due to the existing links between some of the indices and fire severity, the results obtained
with this climate change scenario also seemed to indicate an increasing risk of higher ecological
impact of fires for the study period.

A remarkable result from the simulated data from the forest fire fighting perspective is the incre-
ase in the number of days with high fire risk in summer, along with the number of fires and burnt

area predicted for the period 2000-2060.

The examples of fire behaviour explored in this study allow us to quantify this worsening of the
fire situation in terms of higher difficulties for fire suppression in the future. It is concluded that it
would be necessary to increase the fire protection system and burnt ecosystem recovery efforts
for the coming decades.
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INTRODUCION

As conexidns entre o cambio climdtico e o réxime de lume estdn a recibir unha atencién crecente
nos Ultimos anos. A maior parte da informacién provén dos bosques boreais, un ecosistema que
se supén estreitamente ligado a lumes periddicos (ex., Flannigan, 1991; Flannigan, 1998; Stocks,
1998; Flannigan, 2000, 2005 a e b; Wotton, 2003; Brown, 2004) e tamén dos Estados Unidos (ex.,
Bergeron, 1995; Ryan, 2000; Westerling, 2003, 2006; Schoennagel, 2004; Fried 2004, 2008;
Taylor, 2008) e Australia (ex. Beer, 1995; Williams, 2001; Hennessy, 2005). Relaciéns entre va-
riables meteoroléxicas e frecuencia de incendios e dreas queimadas foron atopadas en diferentes
ecosistemas (ex. Flannigan, 1988; Viegas, 1992, 1994; Vézquez, 1993, 1995, 2002; Millan 1998;
Pausas, 2004; Keeley, 2004). Non obstante, paradoxalmente, a capacidade dos indices de perigo
de incendios como preditores de pardmetros do réxime de lume foi menos explorada (Pifiol, 1998;
Viegas, 1999; Tymstra, 2007; Carvalho, 2008; Good, 2008; Preisler, 2008; Vega, 2009).

Nos ecosistemas mediterrdneos europeos espérase un forte impacto no réxime de lume debido ao
cambio climético (Pereira, 2002; Moreno, 2005), non obstante, as proxecciéns futuras cuantitativas
da influencia do cambio no fenémeno dos incendios son escasas (Mouillot, 2002; Venevsky, 2002;
Moriondo, 2006; Good, 2008). Ademais, dada a complexidade destes ecosistemas, moitas das
prediciéns xerais fropezan con serias dificultades ao ser aplicadas a dmbitos territoriais mdis redu-
cidos. Este xustamente é o caso de Galicia, onde coexisten dous dominios de vexetacién e o seu
territorio presenta unha forte complexidade, xerdndose asi unha grande variedade de situaciéns.

Ainda que existe informacién a nivel de Galicia sobre as relaciéns entre variables meteoroléxicas,
frecuencia de incendios e dreas afectadas (Garcia-Diaz, 1993, 1994,1995, 1996, 1999; Varela,
2006, 2007), a penas foi explorada a conexién entre indices de perigo e réxime de lume (Vega,
2009) e existe un baleiro de cofecemento en relacién co impacto do cambio climético sobre os
incendios forestais, un problema de recorrente gravidade no dmbito galego.

Este estudo trata de obter informacién sobre as consecuencias do cambio climdtico a través dos
seguintes obxectivos:

a) Analizar as posibles tendencias a longo prazo dunha serie de indices de perigo de incendios
nun escenario de cambio climdtico en Galicia.

b) Estimar a influencia dese escenario de cambio climdtico no nimero de incendios, a super-
ficie afectada por estes e outros pardmetros expresivos da intensidade e severidade dos
posibles incendios en Galicia.

METODOS
Datos meteoroléxicos

Os datos climdticos utilizados foron subministrados por MeteoGalicia e son o resultado dunha si-
mulacién climdtica do modelo HADCMS3 de United Kingdom Met Office (UKMO) para o escenario
SRES (Special Report on Emissions Scenarios; IPCC, 2000) A1B usada no cuarto informe do IPCC
(IPCC, 2007). HADCM3 é un modelo global axustado atmosfera-océano da circulacién xeral, fre-
cuentemente utilizado en estudos de cambio climdtico debido a que é un dos que simula o clima
actual cunha maior exactitude (Reichler, 2008). O escenario A1B é un escenario de emisiéns medio
dentro dos desenvolvidos polo IPCC. Para mdis detalles da simulacién climdtica, véxase o capitulo
“Modelizacién dun escenario de futuro cambio climdtico en Galicia” neste mesmo volume.
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Datos diarios simulados de temperatura, de humidade relativa, de velocidade do vento (@ 10 m
de altura) medidas &s 13 horas solar e de precipitacién total nas 24 horas anteriores desde 2000
a 2060 foron usados para determinar os correspondentes valores diarios dos indices de perigo en
Galicia e con eles obter os valores medios mensuais dos referidos indicadores.

Como periodo de control, usouse informacién meteoroléxica diaria das estaciéns de Vigo, Santiago
de Compostela, A Corufa, Ourense e Lugo relativas ao periodo 1973 a 2006. A extensién das
series veu imposta pola estacién meteoroléxica cun menor nimero de datos (Ourense). As variables
meteoroléxicas foron as mesmas que as indicadas lifias mais arriba. As cinco estaciéns meteoro-
l6xicas utilizadas no estudo foron elixidas por dispofier de datos dos pardmetros necesarios para
calcular os indices analizados e estar ben distribuidas polo territorio. Cos datos correspondentes és
estaciéns citadas obtivéronse valores medios, asumindose que eran representativos do conxunto de
Galicia.

Datos de incendios

Os datos diarios de incendios de Galicia, a nivel provincial, foron subministrados pola Area de
Defensa Contra Incendios Forestais da Direccién Xeral de Biodiversidade do Ministerio de Medio
Ambiente. Esta base recolle o nimero de incendios e conatos e as superficies respectivas queimadas
a nivel provincial, xunto a outra moita informacién relativa a eses lumes. Neste estudo utilizouse a
correspondente ao nimero de incendios (considerdndose como tales os lumes que afectaron a unha
superficie maior a 1 ha) e & superficie queimada respectiva. A base informatizada citada comprende
datos desde 1968, cubrindose no estudo o periodo 1968 a 2006 para as catro provincias galegas.
Dado que a distribucién do nimero de incendios en Galicia é bimodal, con dous méximos en marzo
e en agosto, e que a época estival é habitualmente de perigo de incendios, analizdronse, & parte
do termo medio dos valores do verdn (xufio, xullo, agosto, setembro), os correspondentes a cada un
destes meses e marzo de xeito individual.

indices de perigo
Os indices de perigo de incendios considerados foron de dous tipos:

Os que son estimadores da humidade do combustible fino morto superficial e non tefien en conta a
precipitacién como fonte de humidade para eses materiais e, por outro lado, os que consideran a
precipitacién, xunto a outras variables meteoroléxicas, para a estimacién da humidade dese com-
bustible, o humus e o solo superficial, asi como de certos indicadores do comportamento dun lume
que se desenvolvese baixo esas condiciéns.

Dentro do primeiro grupo determindronse os australianos do tipo CBEF, que estiman a humidade
dos combustibles finos mortos superficiais do sotobosque en masas abertas de eucalipto (McArthur,
1962), con duas variantes: adsorcién e desorcién, seguindo a Viney (1989) e o de adsorcién modi-
ficada por Gill (1987). Dentro deste mesmo grupo, calculdronse tamén o indice Grass Fire Danger
Meter (GFDM) de McArthur (1966), que predi a humidade da herba seca totalmente exposta ao
sol e o Forest Fire Danger Meter (FFDM), tamén de McArthur (1967), un estimador da humidade
da follaxe de eucalipto, especialmente nas primeiras horas de tarde durante o verdn. Tamén dentro
deste mesmo grupo de indices foi utilizado o modelo cofiecido como FBO de Rothermel (1983), que
estima a humidade da follaxe e restos finos lefiosos. Para este Gltimo, considerouse unha situacion
dunha masa arborada (con cobertura maior ao 50%) e exposiciéon S.
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Dado que estes indices representan a humidade da follaxe e combustibles finos lefiosos mortos, unha
diminucién do indice implica un aumento do perigo de incendios.

Dentro do segundo grupo de indices, estimdronse os valores diarios das seis compofentes de indice
de perigo do sistema canadense (Van Wagner, 1987), obténdose tamén con elas valores mensuais.
Basicamente estes son indicadores numéricos do contido de humidade da follaxe e outros combusti-
bles finos superficiais (FFMC), das capas orgdnicas subxacentes de baixa compactacién e moderada
profundidade (DMC) e das capas mdis compactas e profundas (humus inferior, DC). Os restantes
indices representan a velocidade de propagacién (ISI), a cantidade de combustible dispofible para a
consuncién na fronte de lapas, (BUI) e a intensidade lineal da fronte de lume (FWI). A diferenza dos
indices do primeiro grupo, todos estes indices aumentan cando o perigo de incendios medra. Tratase
de indicadores de tipo bookeeping ou iterativo, onde os valores diarios dos distintos indices estén
fortemente mediatizados polos valores dos dias precedentes.

Para a determinacién destes indices excluironse os dias de precipitacién diaria acumulada P > 1,5
mm. Tamén se excluiu no seu cdlculo mensual o dia seguinte ao da precipitacién cando 6 < P < 10
mm ou dous dias seguintes cando P > 10 mm.

Andlise estatistica

Para a andlise das tendencias dos indices de perigo simulados cos datos meteoroléxicos diarios pro-
cedentes da simulacién climética de MeteoGalicia para o periodo 2000-2060 empregouse o test non
paramétrico de Mann-Kendall (Helsel, 2006). A hipétese nula é a non existencia de tendencia na serie
de datos analizada. No caso de atopar tendencias significativas, a estimaciéon da pendente (como
cambio anual) realizouse utilizando o estimador non paramétrico de Sen (1968). Comprobouse a in-
dependencia dos valores e nos casos en que estivesen autocorrelacionados, utilizouse a modificacién
de Hamed (1998) para corrixir o nivel de significacién.

A regresién PLS (Tenehaus, 1998, 2005; Bastien, 2005) foi empregada para examinar a influencia dos
indices de perigo estudados sobre o nimero de incendios e a superficie afectada por eles en Galicia
no periodo de control (1973-2006), asi como para obter unha ecuacién de predicién destes dous Glfi-
mos pardmetros. A andlise realizouse de xeito separado para os meses de marzo, xufio, xullo, agosto e
setembro, asi como para a media do veran. Todos os modelos se axustaron & primeira compofiente e
considerdronse significativos cando Q? acumulado > 0,097 (Johansson, 2002). Para os modelos sig-
nificativos, a influencia relativa de cada variable preditiva no modelo foi expresada polos seus valores
VIP Aquelas variables cuxos valores VIP foron superiores a un considerdronse as mdis relevantes para
explicar a variacién nas respectivas variables resposta. Achdronse tamén os coeficientes de correlacién
estandarizados para as variables con VIP maior a un. A validez do modelo avaliase a través de tres in-
dicadores: R? , a proporcién da variabilidade na matriz das variables preditoras usada no modelo; R?,
a proporcién da variabilidade na variable resposta explicada polo modelo (corresponde ao coeficiente
de correlacion mdltiple, R?) e Q? a proporcién da variabilidade na variable resposta que pode ser pre-
dita polo modelo. Neste estudo, tras realizar unha primeira regresién PLS, selecciondronse as variables
cuxos valores VIP foron superiores a un para efectuar unha segunda PLS, e deste xeito obter ecuaciéns
de predicién nas que aparecesen unicamente os indices de risco mdis significativos (Godhe, 2003).

Os valores dos indices de perigo simulados para o periodo 2000-2060 foron logo introducidos na
ecuacién de predicién achada do nimero de incendios e superficie afectada para os diferentes meses
(marzo, xufio, xullo, agosto e setembro) e para o verdn. Con iso obtivose unha serie de valores simu-
lados do ndmero de incendios e da superficie afectada. Estas series foron analizadas coas mesmas
técnicas estatisticas que as utilizadas na andlise das series dos indices de perigo.
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Efectudronse simulaciéns de comportamento de lume, utilizando o sistema FBP (Canadian Fire Be-
havior Prediction System) aplicado ao modelo C-6 (pifieirais de reforestacién) considerando como
entradas meteorolédxicas os valores simulados medios estivais do perfodo 2000-2060 e tamén as
medias estivais dos indices FFMC e BUI para ese mesmo periodo. Esta simulacién foi tamén efec-
tuada para os valores medios estivais durante o perfodo control (1973-2006). En ambos os dous
casos, considerouse unha pendente do 15% e unha altitude de 100 m.

Ademais, realizdronse simulaciéns mediante o programa BehavePlus 4.0 de tres condiciéns marca-
damente diferentes da media de verdn, tanto para o periodo de control (1973-2006) como para o
periodo da simulacién climatoléxica (2000-2060). Para iso seleccionouse a situaciéon de perigo me-
dia (humidade do combustible fino morto -\FBO— media do periodo, e velocidade do vento media),
minima (mdaxima humidade do combustible fino morto e minima velocidade de vento) e méxima
(minima humidade de combustible fino morto e velocidade de vento mdxima) para cada periodo.
Realizdronse simulaciéns de comportamento do lume para os modelos de combustible estandares 4
(matogueira ou plantacién nova moi densa, e de mdis de 2 m de altura), 7 (matogueira de 0,5 a 2
m, de especies moi inflamables, como sotobosque de coniferas) e 9 (bosque denso, sen matogueira,
con follaxe de aciculas longas). Os coeficientes de axuste do vento foron de 0,5 para os modelos
4 e7,ede0,3 para o modelo 9. A humidade do combustible vivo lefioso foi fixada en 130% para
o periodo de control e en 110% para o periodo da simulacién climatoléxica, considerando unha
reducién debida ao cambio climético, e confirmado neste estudo, co descenso nos valores dos
indices canadenses. Nas simulaciéns do comportamento do lume considerouse unha pendente do
terreo do 15%.

As variables de comportamento do lume valoradas foron: a velocidade de propagacién, a inten-
sidade lineal, a lonxitude de lapa e a superficie queimada durante as primeiras cinco horas tras a
ignicién.

RESULTADOS E DISCUSION
Valores medios dos indices de perigo durante o periodo de estudo (2000-2060)

Afigura 1 mostra os valores medios e os gréficos de caixa asociados aos diferentes indices analiza-
dos para o periodo 2000-2060 para o mes de marzo. Os valores das humidades dos combustibles
finos mortos preditos polos indices australianos e o FBO son lixeiramente maiores que os calculados
para o periodo de referencia (figura 2). Apréciase unha pequena diferenza entre as lixeiramente su-
periores humidades preditas polos modelos GFDM e FFDM, que os do tipo CBEF, como acontecia
tamén no periodo de referencia (1973-2006), sendo o FBO o indice que presenta nos dous perio-
dos mencionados os valores mdis baixos. Todos os indices canadenses mostran nos dous perfodos
valores de perigo considerados baixos, o que parece consecuencia da sta capacidade para reflectir
o efecto diferido da precipitaciéon, un factor meteoroléxico presente con frecuencia nesta época do
ano. A sta cualificacién respecto ao que se vifia observando no periodo de referencia non se viu
modificada ainda que, igual que coas predicions de humidade, os valores son lixeiramente mais
favorables que no periodo de referencia. Este resultado contrasta co obtido ao expandir no tempo a
tendencia atopada no periodo control, segundo o cal se obtifia un empeoramento en marzo, o que
pon de relevo a incerteza asociada a calquera método de predicién.
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Figura 1. Valores e rangos dos indices de perigo de incendios durante o mes de marzo no periodo de simu-

lacién (2000-2060).
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Figura 2. Valores e rangos dos indices de perigo de incendios durante o mes de marzo no periodo control

(1973-2006).

Para a media do verdn, o cadro obtido é claramente diferente. Todos os valores medios das simu-
laciéns de humidade (figura 3) dos combustibles finos mortos efectuadas polos indices australianos
e o FBO presentan valores lixeiramente inferiores aos correspondentes do periodo de referencia
1973-2006 (figura 4), sendo catalogados en ambos os dous casos como moderados. A maior parte
dos indices canadenses mostran valores de maior perigosidade que os do periodo de referencia, e a
metade deles (FFMC, DC e BUI) evidencian un empeoramento claro, de baixo a moderado (FFMC)
e de moderado a alto (DC e BUI).
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Figura 3. Valores e rangos dos indices de perigo de incendios durante a media dos meses de verdn no periodo
de simulacién (2000-2060).
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Figura 4. Valores e rangos dos indices de perigo de incendios durante a media dos meses de verdn no periodo
control (1973-2006).

Tendencias a longo prazo dos indices de perigo

Non se detectaron tendencias significativas de variacién ao longo do tempo, durante o periodo de
estudo (2000-2060), en ningun dos indices simulados para o mes de marzo.

As tdboas 1 a 4 presentan os resultados das andlises de tendencias nos meses de verdn dos indices
de perigo considerados para o periodo de estudo (2000-2060). Indicanse tamén os niveis de signi-
ficacién e, de ser o caso, as estimaciéns das pendentes das tendencias respectivas.
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Todos os estimadores de humidade da follaxe durante os meses de xufio, xullo e agosto mostran
unha significativa tendencia ao empeoramento, mentres que en setembro non se observa ningin
cambio. As diminuciéns de humidade son mdis pronunciadas no mes de xullo e menos en xufo,
presentando en agosto valores intermedios.

A resposta dos indices canadenses & lixeiramente diferente, sendo agosto o mes onde se presentan,
xeralmente, os incrementos maiores, seguido de xullo, e mostrando xufio e setembro unha situacién
intermedia. A excepcién a iso son os indices DC e BUI, que van progresivamente empeorando ao
longo do verdn, quizais, como reflexo dunha seca acumulada ao longo do periodo estival.

Taboa 1. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias dos valores do mes de xufio de
diferentes indices de perigo de incendios.

indice Nivel significacién Pendente
CBEF desorcién 0,001 -0,034
CBEF adsorcién 0,001 -0,027
CBEF adsorcién modificado 0,001 -0,027
GFDM 0,001 -0,072
FFDM 0,001 -0,064
FBO 0,05 -0,013
FFMC ns

DMC 0,01 0,206
DC ns

ISI 0,05 0,008
BUI 0,01 0,277
FWI 0,05 0,032

ns, tendencia non significoﬁvc

Tdboa 2. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias dos valores do mes de xullo de
diferentes indices de perigo de incendios.

indice Nivel significacién Pendente
CBEF desorcién 0,001 -0,083
CBEF adsorcién 0,001 -0,076
CBEF adsorcién modificado 0,001 -0,078
GFDM 0,001 -0,109
FFDM 0,001 -0,114
FBO 0,001 -0,040
FFMC 0,001 0,130
DMC 0,01 0,527
DC 0,01 1,808
ISI 0,001 0,049
BUI 0,01 0,652
FWI 0,001 0,190
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Tdéboa 3. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias dos valores do mes de agosto de

diferentes indices de perigo de incendios.

indice Nivel significacién Pendente
CBEF desorcién 0,05 -0,054
CBEF adsorcién 0,05 -0,049
CBEF adsorcién modificado 0,05 -0,050
GFDM 0,05 -0,062
FFDM 0,05 -0,058
FBO 0,05 -0,023
FFMC 0,05 0,088
DMC 0,05 0,978
DC 0,05 2,438
ISI 0,05 0,055
BUI 0,05 1,133
FWI 0,001 0,216

Tdboa 4. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias dos valores do mes de setembro de

diferentes indices de perigo de incendios.

indice Nivel significacién Pendente
CBEF desorcién ns

CBEF adsorcién ns

CBEF adsorcién modificado ns

GFDM ns

FFDM ns

FBO ns

FFMC ns

DMC 0,05 0,848
DC 0,01 3,582
N ns

BUI 0,01 1,202
FWI 0,01 0,136

ns, tendencia non significativa
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Para a media do verdn (tdboa 5) todos os indices reflicten unha tendencia significativa a empeorar.
Os indices GFDM e FFDM mostraron un descenso da humidade dos combustibles finos mortos mdis
pronunciado que o resto dos estimadores de humidade.

Taboa 5. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias dos valores medios do verdn (xufio,
xullo, agosto, setembro) de diferentes indices de perigo de incendios.

indice Nivel significacién Pendente
CBEF desorcién 0,01 -0,050
CBEF adsorcién 0,01 -0,045
CBEF adsorcién modificado 0,01 -0,047
GFDM 0,01 -0,069
FFDM 0,01 -0,069
FBO 0,01 -0,022
FFMC 0,01 0,086
DMC 0,01 0,700
DC 0,01 2,499
ISI 0,001 0,035
BUI 0,01 0,910
FWI 0,01 0,155

Como exemplo, as figuras 5 e 6 mostran a variacién da media estival dos indices FFDM e DC du-

rante o periodo 2000-2060.

-
N
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P
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Figura 5. - Variacién dos valores do indice FFDM por termo medio do verdn durante o periodo de simulacién
(2000-2060).
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Figura 6. - Variacién dos valores do indice DC por termo medio do verdn durante o periodo de simulacién

(2000-2060).

Comparacién das proxecciéns futuras de indices de perigo

As ecuaciéns das tendencias de cambio dos indices de perigo estivais, obtidas pola simulacién
climdtica, aplicaronse aos anos do periodo 2010-2060. Asi mesmo, as tendencias achadas para o
periodo de control (1973-2006) foron aplicadas ao intervalo 2010-2060. Isto permitiu comparar
as dUas aproximaciéns de simulacién e estimar a evolucién do nivel de risco de incendios para cada

unha delas.

Nas figuras 7 e 8 méstranse os resultados desa comparacion.
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121 risco moderado
) \\
8 4
risco alto
——control
———simulacion
6 T - .
2000 2020 2040 2060

Figura 7. Evolucién das tendencias de cambio para a serie de control e a procedente da simulacién climdtica
no perfodo 2010-2060 para os indices CBEF ad (a) e GFDM (b).
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Figura 8. Evolucién das tendencias de cambio para a serie de control e a procedente da simulacién climdtica
no periodo 2010-2060 para os indices FFMC (a), DC (b) e BUI (c).

En xeral, a resposta dos estimadores directos de humidade dos combustibles finos mortos foi similar
para as déas aproximaciéns, ainda que o cambio do nivel de perigo, de moderado a alto, se pro-
duciu antes utilizando a proxeccién do perfodo de control (1973-2006). Na figura 7 méstrase a res-
posta para GFDM e CBEF ad. A comparacién entre os dous métodos para FFMC (figura 8a) indica
unha resposta bastante similar polas ddas aproximaciéns, ainda que agora os datos provenientes da
simulacién climdtica resultan mdis elevados. Como contraste, os restantes indicadores canadenses
obtidos pola simulacién climdtica apartdronse bastante dos valores proxectados da serie de control,
tendo os primeiros valores mdis altos. Isto simplemente reflectiu a ausencia de cambio significativo
das tendencias obtidas na serie control. Esa ausencia de cambio poderia ser consecuencia da utili-
zacién dun valor medio de cinco diferentes estaciéns para representar o conxunto de Galicia. Este
método claramente atenla as diferenzas existentes entre elas. A pesar diso, non se produciu unha
modificacién do nivel de risco na tendencia obtida cos datos da simulacién climdtica. As figuras 8b
e 8c recollen a resposta para DC e BUI.

Dado que a simulacién climdtica usada proporciona un valor medio para Galicia, os valores ob-
tidos de indices de perigo non poden reflectir as diferenzas xeograficas marcadas existentes, que
foron atopadas no estudo de evidencias sobre esta mesma temdtica. Aplicouse por iso o método de
proxecciéon das tendencias no periodo de control a ddas estaciéns con pronunciadas diferenzas nos
pardmetros meteoroléxicos, A Corufia e Ourense.

Poden apreciarse (figuras 9 e 10) as marcadas diferenzas existentes entre ambas as ddas, tanto nas
proxecciéns das estimaciéns de humidade dos combustibles finos mortos como nos indices cana-
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denses. De feito, para A Corufia as condiciéns de perigo son moito mdis favorables en comparacién
con Ourense, que, por un lado, parte de valores dun risco maior e alcanza niveis de perigo moi
elevados en varios destes indicadores.

risco moderado

risco alto

CBEFad (%)

=——— Qurense risco moi alto

——A Corufia

2000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

14
12 1 -
risco moderado
10
87 risco alto
6
4 | \
2] Ourense risco moi alto
———A Corufia
0 T T T
2000 2020 2040 2060

Figura 9. Evoluciéon das tendencias de cambio obtidas a partir da serie de control na Corufia e Ourense no
periodo 2010-2060 para os indices CBEF ad (a) e GFDM (b).
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Figura 10. Evolucién das tendencias de cambio obtidas a partir da serie de control na Corufia € Ourense no
perfodo 2010-2060 para os indices FFMC (a), DC (b) e BUI (c).
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Numero de dias de perigo alto no verdn

Observouse un aumento significativo do nimero de dias de perigo alto, basedndose na simulacién
dos indices canadenses (téboa 6). Os limiares considerados como niveis de alto perigo foron: FFMC
87, DMC 84, DC 505, ISI 4,9, BUI 115 e FWI 17, en consonancia cos valores recomendados por
Cruz (2000).

Tdboa 6. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias do ndmero de dias con perigo
alto no verdn (xufio, xullo, agosto, setembro) basedndose na simulacién dos indices canadenses de perigo de

incendios.
indice Nivel significacién Pendente
FFMC 0,05 0,504
DMC 0,05 0,524
DC 0,05 0,441
ISI 0,01 0,429
BUI 0,05 0,571
FWI 0,05 0,563

As pendentes en todos os casos foron bastante similares, presentando o maior valor BUl e o mais
reducido ISI. Isto supuxo que os dias nos que o humus e a parte superior do solo mostran valores
de alta sequidade (DC) cambiarian de 30 a 57 (figura 11a). Pola sta banda, os dias nas que can-
tidade relativa de combustible consumido (BUI) é alta pasarian de 12 a 47 (figura 11b). Desde o
punto de vista da intensidade do lume —FWI- (figura 11c) os 15 dias de perigo alto que se tiveron
como media en 2000 pasarian a 49 en 2060. Como a dificultade de control, a exixencia de medios
de loita e o impacto no arboredo estdn ligados, en boa medida, & FWI; o cadro anterior reflicte a
posibilidade dun substancial incremento dos dias onde o sistema de combate contra incendios terd
que realizar un esforzo mdis elevado. Tamén resulta aparente do anterior que haxa unha maior pro-
babilidade no verdn de que os incendios consuman mdis combustible e que a calor penetre mdis no
solo. Isto debuxa un cadro dunha maior severidade do lume cun incremento das sGas consecuencias
negativas asociadas, tales como un maior nivel de perturbacién no solo, maiores probabilidades de
erosién e riadas, maior lentitude na recuperaciéon do ecosistema afectado, etc. O posible aumen-
to de precipitacién no outono detectado por MeteoGalicia (véxase o capitulo “Modelizacién dun
escenario de futuro cambio climético en Galicia” neste mesmo volume) poderia agravar mdis as
consecuencias hidroléxicas poslume.

Os nosos resultados indican un impacto notablemente maior na duracién do periodo de alto risco
que o atopado no indice ERC (componente do indice de perigo de incendios dos Estados Unidos,
NFFDR), do 25%, por Brown (2004) para o oeste dos Estados Unidos, para o perfodo 2050-2069
e con toda a prudencia necesaria, debuxaria un notable empeoramento da situacién en Galicia.

Numero de incendios e superficie queimada

Os modelos obtidos por andlise PLS explicaron entre un 52% (mes de xullo) e un 74% (marzo) da
variabilidade do nimero de incendios, e entre un 26% (xullo) e un 73% (marzo) da variabilidade
da superficie afectada (tdboa 7). O modelo foi mais significativo para o mes de marzo que para os
meses do verdn. En conxunto, foron os indices canadenses as variables mais explicativas, reténdose
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nos modelos, agds para os modelos do mes de marzo, no que tamén CBEF desorcién foi incluido.
En resumo, os resultados foron moi similares aos obtidos no estudo de evidencias, polo que a maior

variabilidade explicada en marzo se pode deber ds mesmas causas ali comentadas.
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Figura 11. Evolucién do nimero de dias de perigo alto no periodo 2000-2060 para os indices DC, BUl e FWI.
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Tdboa 7. Resultados da andlise de regresién PLS

NUMERO DE INCENDIOS SUPERFICIE AFECTADA

MARZO | XUNO | XULLO | AGOSTO | SETEMBRO | VERAN [MARZO | XUNO | XULLO |AGOSTO | SETEMBRO |VERAN
Q? acum | 0,661 (0,584 0,455 | 0,681 0,639 10,489 0,64310,261(0,170 | 0,474 0,550 |0,445
R?Y acum | 0,742 10,619| 0,516 | 0,702 0,666 |0,557 0,730 (0,409 0,256 | 0,525 0,611 10,509
R?X acum | 0,865 10,895 0,858 | 0,760 0,844 10,8220,852|0,840(0,796| 0,793 0,852 (0,822
CBEFdes |-0,224 -0,179
CBEFadso
CBEFadm
GFDM
FFDM
FBO
FFMC 0,178/ 0,129 | 0,154 0,142 (0,138 0,106 | 0,089 0,126
DMC 0,241 10,225| 0,157 | 0,171 0,185 [0,143 (0,190 (0,160|0,092 | 0,156 0,184 (0,136
DC 0,153 0,113 0,129(0,080 | 0,176 0,143 [0,124
ISI 0,156 | 0,143 0,178 10,132 (0,177 0,098 | 0,158 0,153 (0,114
BUI 0,231 (0,222| 0,157 | 0,176 0,186 [0,147 (0,180 [0,159|0,095 | 0,166 0,186 [0,144
FWI 0,231 10,204| 0,174 | 0,162 0,194 10,148 | 0,200 [0,140( 0,113 | 0,160 0,178 10,141

Marcados en azul sindlanse os coeficientes de correlacién estandarizados para as variables con VIP >1.
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A figura 12 mostra a variacién ao longo do periodo de estudo da simulaciéon do ndmero de incen-
dios e superficie queimada durante o periodo estival en Galicia, obtida ao aplicar os modelos de
regresion PLS aos valores dos indices de perigo achados usando a simulacién climatoléxica reali-
zada por MeteoGalicia.
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superficie (ha) -+ 140000
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5000 A
T 120000
4000
T 100000

3000 1 T 80000
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Figura 12. Estimacién do nimero de incendios e superficie afectada en Galicia durante o verdn entre os anos
2000 e 2060.

Na tdboa 8 indicanse os resultados da andlise de tendencias para a simulacién do ndmero de
incendios e superficie afectada por estes para os diferentes meses analizados e a media do perio-
do estival de 2000 a 2060. Observéronse tendencias significativas de incremento do nimero de
incendios e superficie afectada, agds para o mes de marzo (tdboa 8). Os meses que presentaron
maiores pendentes foron setembro para o nimero de incendios e agosto para a superficie afectada.
Considerando o verdn no seu conxunto, o nimero de incendios en 2060 e a superficie afectada
serfan 2,3 e 3,4 veces maiores, respectivamente, que en 2000 (figura 12).

Téboa 8. Resultados do test de Mann-Kendall para a andlise de tendencias do ndmero de incendios e superficie
afectada por estes.

Nivel significacién Pendente
Nomero de incendios incendios. ano’!
Marzo ns
Xufio 0,05 0,78
Xullo 0,01 5,56
Agosto 0,01 13,11
Setembro 0,001 13,49
Media verdn 0,01 31,49
Superficie hectdreas. ano™'
Marzo ns
Xufio 0,01 12,45
Xullo 0,05 113,25
Agosto 0,01 490,06
Setembro 0,05 465,86
Media verdn 0,01 1052,10

ns, tendencia non significativa
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A informacién relativa ao prognéstico do nimero de incendios e a superficie afectada por eles
como consecuencia do cambio climdtico é escasa (Flannigan, 2005a), e estd maioritariamente
centrada nos bosques boreais. Price (1994) estimou un incremento do 44% de incendios causados
por raios nos bosques de Estados Unidos, o que suporia un incremento do 80% da érea afectada a
finais deste século. Flannigan (1991) suxeriu un incremento da drea queimada do 46% en Canadé.
Flannigan (2005b) obtivo para Canadd un incremento do 74-118% de drea queimada para finais
deste século. Wotton (2003) prognostica, para Ontario, un incremento de igniciéns producidas polo
home do 18% e do 50% para 2050 e 2100 respectivamente. McCoy (2005) observou para bosques
boreais que o numero de incendios e a superficie afectada poderian duplicarse para 2069.

Os resultados obtidos neste estudo deben ser considerados con precaucién, debido & moderada
porcentaxe de variabilidade explicada pola andlise PLS, ao alto grao de incerteza dos modelos
climatoléxicos e & grande influencia da compofente social na causalidade dos incendios. A iso hai
que lle engadir a asuncién dun escenario estdtico de vexetacién, que non considera posibles mo-
dificaciéns naquela como resultado do cambio climatico, asi como unha ausencia de cambios na
politica e efectividade da xestién forestal. A pesar diso, péddese concluir da andlise destes datos que
as condiciéns do réxime de incendios durante este século en Galicia poderian ser moi adversas, o
que requiriria un incremento nas acciéns de prevencién e extincion.

Exemplos de cambios esperados no comportamento do lume

No perfodo de control (1973-2006) non se observaron tendencias significativas para ningunha das
variables analizadas para o modelo C-6 de pifeirais de reforestacién (velocidade de propagacién,
intensidade lineal, combustible consumido e superficie afectada durante as primeiras 5 horas).

Como contraste, a simulacién da velocidade media de propagacién do lume durante o verdn no
periodo 2000-2060 mostra (figura 13) un perfil de variacién moi acusado, con valores que oscilan
entre 0,1 € 20,7 m.min"". Os maiores picos obsérvanse a partir da segunda metade da serie (203 1),
detectdndose valores moi elevados con maior frecuencia. Isto parece ser debido & maior frecuencia
de lume de copa no periodo 2031-2060, que é oito veces mdis alta que en 2000-2030. A inten-
sidade lineal da fronte de lume, a cantidade de combustible consumido e a superficie queimada,
mostran respostas similares (figuras 14 a 16).

O cadro presenta unha particular gravidade, xa que se estdn a considerar valores por termo medio
de todo o verdn.

25 25

Tendencia non significativa Tendencia significativa (p < 0,001).

20 20 Pendente =0,03 m/min/ano

Velocidade de propagacion (m/min)
Velocidade de propagacion (m/min)
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Figura 13. Evolucién da simulacién da velocidade de propagacion do lume para o 1973-2006.

(a) e para 2000-2060 (b).

CAP 29



€COSIS

ftemas terrestres

=T 0902 [ 0902 0902
E 9s0z F 950z E 9soz
_1r g © B
[ zsoz E zo0z m | zsoe
W 8102 W 802 ﬂ/._ W 802
F [ C ¥¥02
E vvoz ©° E v+0zZ B . £
= E F = [ 0v0Z
W o F 0v0z w [ ovoz w =4 r
> c - E o E
Ss F 9g0c S B E ocoz o v e aaed NG
£ r S = e} s £
a £ E 3 £ S [ zeoz o
T3 p ceoe 2 g8 E zeoz 9 25 g S
£= L szoz o~ 2 E 5] s  szoz N
S = f — > [ 820z Q e o £ !
£d F vzoz £ E c 2 £ vz0z ™
X E o 53 E vzoz o .8 3 N
w2 r e = o E 2 r 0202 o~
» 2 g3 -
- t 020z IS c T F ozoz o g5 s bt
2 e F ooz 5 @ 2 F 5] § f oroz o
-4 8 Q m 2 F 9102 w K] f zi0z o]
] ¥ zLoZ S8 £ F 2
K : o) 8 E zioz e F 800z 9
F 800z o 2 E B F Q
3 5 E 800z - E vooz o}
E v002 g E o F I
| oo0z o) | vooe © 000z S
E o s s s s S S S ° =
s ¢ 9 2 g 8 g g o £ [ oooz o g & 88 &8 8 §& B8 o
S S 5 ] S S S 8 |U © w0 ~ © ~ - e e} (ey) epejosje aoyiadns |O
= 3 S & 154 © e e o AN wyB>) opluuNsuod 8|qISNqUIOd = a 8
(W) swin| op [eaul| apepisusiul S a m -
© [ Z fso0z 9
9] [ sooz o 5
F c L O [ €00z
[ 5002 = [ eooz ° i rm
[ o [ 2 1002
I o0z 3 [ 100z Q0 [ o
[ Lo0z o [ = [ e661 2
r Rel [ 6664 3 3 rm
| 6661 2 L 66 - [ 2661 o
N [ 266l
[ 2661 o r m [ se6L w.
N < [ s66l O [ 7
[ 661 5 r o [ €661 o
N [ ce6L © [
[ 661 -5 3 B} £ F Lot |M
F c [ 166l c 3 r
..m L o6t 0 .m [ he) £ [ 6361 he]
o [ 6861 ‘O o 6861 O > ]
L [ v] K] L L
g [ o} = [ o] ® [ 2861 O
5 [ 861 = 5 F 861 = s ‘ 2
2 B 2 2 = 5861 g
5 [ se6l E . § [ se6lL £ . 8 [ 5
r & — = r » = < [ es6lL o)
s [ es6l = 8 [ ca6l o2 2 [ S =
5 | 1861 T o 2 L T o @ [ 1861 T o
2 r c o 2 [ 1861 c O r c o
& [ 6,61 s e L ssel s [ 6261 o)
I zz64 ESEY r o r 2261 o
I 20 [ zz61 20 r 20
| 6461 0O [ [Re) 561 o O
[ es61 oo [ sz61 FRe) 3 5O
T T T T T T T e N , , €161 N
o o o o o o o o o N N €/61 N T T T T . 0
g 8 8 8 8 28 g8 8 < O , , , , , v P S 8§ g8 8 8 g8 g =° © 2
= ] S 2 S 0 S n — 5 ey < ™ ~ ~ o — O = © o < o I - ] o
e e g
(W) BWN| Op [EBUI| BpEPISUSIU| o [oN © (; wyBx) oplwunsuoo a|qusNquoo o (o8 (ey) epejosye soyiadns o S
S o > O © o o O
=) 275 25
- S [imgRCk S




CAP 29

Na simulacién realizada con BehavePlus 4.0, observouse para todos os casos (figuras 17 a 20),
valores de maior perigosidade para o modelo 4, seguido polo 7 e o 9. Para todas as variables, e
nos casos das situaciéns de perigo méxima e media, nos fres modelos observdronse valores mdis
elevados para o perfodo de simulacion 2000-2060 que no de control (1973-2006). Este feito non
foi tan evidente na situacién de perigo minimo, xa que no periodo 2000-2060 o valor de FBO foi
superior ao do perfodo de control (maior humidade dos combustibles finos mortos), pero a veloci-
dade do vento foi maior. Asi, para o modelo 9, e nas condiciéns de minima perigosidade, os valores
das variables analizadas foron inferiores para o periodo 2000-2060 que no de control debido &
menor influencia do vento polo efecto do dosel arbéreo. No modelo 4 sucedeu o mesmo, agds para
a superficie queimada, e no modelo 7, todas as variables presentaron valores mais elevados nestas
condiciéns de minima perigosidade para o periodo 2000-2060.

12 35
B modelo 7

10 4 B modelo 9 130
B modelo 4 1925

velocidade de propagacién (m/min) modelo 4

velocidade de propagacién (m/min) modelos 7 e 9
o

control | simulacién | control | simulacién | control | simulacién

maximo

Figura 17. Velocidade de propagacién para os valores de risco de incendio méximo, medio e minimo dos

perfodos de control (1973-2006) e simulado (2000-2060), para os modelos de combustible 7, 9 e 4.
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r 14000
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200 -

intensidade lineal (KW/m) modelo 4

r 2000

intensidade lineal (KW/m) modelos 7 e 9

control |simulacién| control |simulacién| control |simulacion

maximo

Figura 18. Velocidade lineal para os valores de risco de incendio méximo, medio e minimo dos perfodos con-
trol (1973-2006) e simulado (2000-2060), para os modelos de combustible 7, 9 e 4.
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2 7
1.8 Omodelo7 | 6
1,6 1 B modelo 9

B modelo 4

lonxitude de lapa (m) modelos 7 € 9
lonxitude de lapa (m) modelo 4

control | simulacién control simulacion control | simulacién

Figura 19. Lonxitude de lapa para os valores de risco de incendio méximo, medio e minimo dos perfodos con-
trol (1973-2006) e simulado (2000-2060) para os modelos de combustible 7, 9 e 4.
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Figura 20. Superficie queimada nas 5 horas inmediatas & ignicién para os valores de risco de incendio maximo,
medio e minimo dos periodos de control (1973-2006) e simulado (2000-2060) para os modelos de combus-
tible 7, 9 e 4.

Este posible incremento na intensidade e velocidade de propagacién dos incendios forestais, como
consecuencia do cambio climdtico observados nas simulaciéns, pode incrementar as probabilidade
de escape do lume ante os esforzos iniciais por contelo, dando lugar a un maior nGmero de grandes

incendios (Fried, 2004; 2008).

CONCLUSIONS

Non se observaron tendencias significativas de cambio dos indices de perigo para o mes de marzo
durante o periodo 2000-2060, mentres para o verdn resultaron moi significativas, indicando un
empeoramento da situacién de perigo de incendios. Xullo presentou a tendencia mdis acusada na
diminucién da humidade dos combustibles finos mortos mentres que o aumento do risco, cuantifica-
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do polos indices canadenses, foi mdis pronunciado en agosto. Aprecidronse diferenzas nas tenden-
cias obtidas cos valores achados pola simulacién climética e as que se atopasen mediante a andlise
da serie control (1973-2006). Dado que algin dos indices canadenses estdn ligados & severidade
da perturbacién causada polos incendios, e especialmente no chan, os resultados da simulacién
parecen indicar tamén un aumento do risco de consecuencias ecoldxicas madis graves dos lumes.

Este cadro da media de risco de incendio para Galicia non reflicte as acusadas particularidades
xeogrdficas existentes no seu territorio. A andlise efectuada coas proxecciéns da serie control puxo
de relevo as notables diferenzas entre A Corufia e Ourense, cun grao de perigo moito méis acusado
nesta Ultima, asumindo a igualdade do resto dos factores influentes no risco de incendios.

Un resultado moi aparente da simulacién foi o forte incremento do ndmero de dias de risco alto
para o periodo 2000-2060, que, de ser certo, poderia implicar un correlativo aumento nas posibi-
lidades de escape do lume, na probabilidade de ocorrencia de grandes incendios e no incremento
da severidade destes.

A simulacién do nimero de incendios e da superficie queimada foi consistente co incremento dos
indices de perigo e reforzou a gravidade do problema evidenciado na andlise de tendencias. Non
obstante, dada a moderada cantidade de variabilidade desas variables explicada polos modelos e a
multitude de factores que intervefien nelas, estas estimaciéns deben ser consideradas con prudencia.
Non obstante, os resultados mostran un perfil da situacién bastante preocupante.

Os exemplos de comportamento de lume presentados, a pesar de ser moi puntuais, permiten cuan-
tificar o empeoramento da situacién en termos de variables mdis directamente ligadas ds operaciéns
de extincién e parece alertar da necesidade de reforzar o dispositivo de proteccién contra incendios.
Nese sentido, poderian ser de interese para os xestores.
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