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1. INTRODUCCIO

A Catalunya com en bona part de la Conca Mediterrania, 'acumulacié de combustible en els
boscos es deu basicament a dos esdeveniments que es van donar paral-lelament a partir de la
segona meitat del segle passat i que han influenciat fortament en l'estructura actual dels
boscos. D’'una banda, 'abandonament de les practiques agricoles i, d’altra banda, I'increment
de I'eficiéncia en les tasques d’extincio dels incendis forestals, que han afavorit la continuitat
vertical i horitzontal del combustible i 'augment de la carrega de les masses forestals.
Aquesta situaci6 ha propiciat boscos més vulnerables a la propagaci6 d’incendis i,
particularment, 'aparicié dels grans incendis forestals. Aquests incendis, de gran viruléncia i
amb un patré de propagacié per sobre de la capacitat dels mitjans d’extinci6, sén els
responsables de practicament la totalitat de la superficie cremada cada any a Catalunya. Tot i
que en els darrers anys els mitjans i técniques utilitzats en I'extinci6é d’incendis forestals han
millorat i s’han dut a terme més actuacions preventives, les millores assolides continuen

essent insuficients per evitar aquests grans incendis forestals.

L’estudi dels incendis forestals és complex per la gran diversitat de fenomens fisics, quimics i
termodinamics que intervenen en el seu inici i propagacié, aixi com per la gran variabilitat
espacial i temporal de factors que en determinen el comportament, com ara la distribuci6 i

tipus de combustible, la topografia i les condicions ambientals en qué es desenvolupen els



2 Introduccié

incendis. Una manera d’abordar l'estudi d’incendis és mitjancant la utilitzacié d’eines de
simulaci6, que descriuen el comportament d'un eventual incendi a partir del coneixement
dels factors ambientals, topografics i del combustible. Els simuladors porten implementats
diversos models matematics, els quals estan compostos d'un recull més o menys ampli
d’equacions plantejades a partir d’expressions teoriques, observacions experimentals o
ambdues. La soluci6 d’aquestes equacions proporciona 'evoluci6 temporal i/o espacial d’'una
o diverses variables descriptores del comportament de l'incendi, com per exemple la
velocitat de propagacid, la intensitat lineal del front o el consum de combustible, entre

d’altres.

Els simuladors d’incendis forestals permeten anticipar comportaments perillosos en la
propagacié del foc i, per tant, fan possible racionalitzar i optimitzar esforcos en la
planificaci6 i ordenacié del territori. S6n eines de gran utilitat tant en la presa de decisions
per la gestié de les emergéncies com en la planificacié de tasques de prevenci6 com és el cas
de la realitzacié de tractaments silvicoles. En aquest cas, la simulacié d’incendis forestals
permet avaluar l'efectivitat dels tractaments de combustible en la reducci6 del risc d’incendis
forestals, ja que ajuda a detectar aquelles zones on un eventual incendi es propagara amb
més facilitat i intensitat, de manera que es poden planificar les mesures necessaries per

reduir-ne el risc potencial d’incendi.

Una altra manera d’abordar l'estudi del comportament dels incendis forestals és mitjancant
I'experimentaci6. L’experimentacid del fenomen dels incendis forestals és complex, ja que no
es poden reproduir a escala real casos de grans incendis forestals. A més a més, en moltes
ocasions l'obtenci6 de dades a partir de l'incendi real és impracticable degut als riscos
inherents als incendis. Per aquesta radé tradicionalment s’han realitzat experiments a

laboratori o a camp en unes condicions més o menys controlades (Pérez, 2010).

Existeixen nombrosos treballs realitzats en instal-lacions de laboratori dissenyades
especificament per a simular petits fronts d’'incendis a laboratori (per exemple Pastor, 2004;
Guijarro et al, 1997; Dupuy, 1997; Viegas, 2005; Catchpole et al, 1998). Per bé que les
condicions a laboratori sén optimes per obtenir repetibilitat i control en I'’experimentacio, els
experiments realitzats de forma controlada a camp permeten acostar-se d'una forma més
detallada al fenomen tot i que no sempre es poden controlar tots els parametres i és dificil
aconseguir-ne repliques (Van Wagner, 1971). Alguns exemples rellevants de cremes a camp
son les realitzades a Australia (Gould et al, 2001), Canada (Alexander et al., 1998) o Portugal
(Viegas et al., 2002).
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En aquest primer capitol es presenten alguns conceptes basics sobre el combustible forestal,
i en concret sobre els regenerats de pi blanc, necessaris per la comprensié i
desenvolupament de la tesi. A continuacié s’analitzen els aspectes més destacats que van
caracteritzar el gran incendi forestal de 1994 del Bages-Bergueda, on es localitza I'area
d’estudi del present treball. En la part final del capitol s’efectuen diferents hipotesis de

treball a partir de les quals se’n deriven els objectius especifics d’aquesta tesi.
1.1. Propietats del combustible forestal

Les propietats del combustible tenen una forta influencia en el comportament del foc i els
conseqiients efectes d’aquest sobre els ecosistemes. El combustible és I'inic factor sobre el

qual 'home pot actuar per mitja de la gesti6 silvicola dels espais forestals.

La caracteritzacié del combustible contribueix a la prediccié de la intensitat, la severitat i els
efectes dels incendis forestals. Una manera de descriure el combustible és atenent a les seves
propietats extrinseques o intrinseques. Les propietats extrinseques (macroscopiques)
tracten aspectes com la carrega, la mida i la forma, la compactacié, la densitat aparent o la
disposici6 en el terreny dels combustibles forestals, mentre que les propietats intrinseques
(microscopiques) fan referéncia a la composicié quimica, la densitat i les propietats
termiques del combustible. Cal afegir també una propietat inherent al combustible forestal,

transitoria i en perpetu equilibri amb el medi ambient, el contingut d’humitat.

Els combustibles forestals es poden classificar en diferents estrats segons la seva disposicid
vertical sobre el terreny: sol, superficie i capgades. El foc té un comportament molt diferent

en cadascun d’aquests estrats.

Els combustibles del sol inclouen les arrels, els residus vegetals en descomposicié i ’humus.
Degut a la compactaci6 d’aquest estrat, la propagacié dels incendis es comporta d’'una forma

molt lenta, predominant els incendis de combustié incandescent.

L’estrat de superficie inclou el combustible en peu (arbres i arbusts petits i herbes) i el
dipositat al sotabosc (virosta, restes d’aclarides o troncs caiguts). La majoria d'incendis

s’inicien i es propaguen a traves d’aquest estrat.

La definici6 del combustible de capgada difereix segons l'autor i el tipus d’ecosistema
(Fernandes, 2009; Arroyo et al, 2006; Arroyo et al., 2008), perd habitualment es considera

conformat per les fulles i les branques més primes de les copes dels arbres. En aquest treball
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s’ha considerat que formaven part del combustible de capgades els arbres superiors a 1,3 m.
Els incendis que propaguen a través d’aquest estrat tenen una intensitat i velocitat molt

superior a les altres tipologies d’incendis.
1.1.1. Propietats extrinseques

Carrega de combustible

La carrega de combustible correspon a la quantitat de combustible present per unitat de
superficie i s’expressa generalment en tones per hectarea (t hal) o kilograms per metre
quadrat (kg m-2). La massa de combustible es mesura en base seca ja que d’aquesta manera
és possible caracteritzar un combustible independentment del seu estat, sense tenir en
compte la seva humitat que varia diariament i estacional. La carrega de combustible pren
valors molt diferents segons el tipus d’estructura forestal, com ara des d'1 a 5 t ha! per

herbassars i fins a 30 a 200 t ha! per boscos amb presencia de restes (Pyne et al., 1996).

La carrega de combustible mort de superficie s’acostuma a classificar en combustible d’1h
(Win), de 10h (Wign), de 100h (Wigon) o de 1.000h (W100n) pel que fa al seu temps de
resposta (Deeming et al, 1977) per a canvis en la humitat (vegeu apartat 1.2.3). El
combustible d’1h correspon a material vegetal de diametre inferior a 0,6 cm, el combustible
de 10h inclou diametres entre 0,6 cm i 2,5 cm, el combustible de 100h didmetres entre 2,5
cm i 7,6 cm i el de 1.000h diametres superiors a 7,6 cm. La carrega de combustible viu es

classifica en herbaci (W) i llenyo6s (Wyiw).

Per les capcades, la carrega del combustible generalment es calcula a partir de la carrega de
combustible disponible (ACFL, t ha'!), que inclou només el combustible fi que és el que crema
durant el pas del front de flama en un incendi de capgades (Call i Albini, 1997). Normalment
s’assumeix que el combustible disponible de capcades esta format pel fullatge i una part del
combustible viu i mort de les branques. Alguns autors (Brown i Reinahrdt, 1991; Reinhardt
et al, 2006) suggereixen estimar la carrega de combustible disponible de cap¢ades com la

suma de la massa de fullatge i la meitat del combustible de 0-0,6 cm de diametre.

Per calcular la carrega de combustible de capgades és freqiient la utilitzacié d’equacions
al-lometriques (Brown, 1978) que relacionen la massa de combustible amb parametres
facilment mesurables. D’aquests, el diametre a l'altura del pit (DBH, en cm), generalment

mesurat a 1,3 m d’altura, és el més utilitzat.



Capitol 1 5

Mida i forma del combustible

La mida i forma dels combustibles vegetals s’expressa sovint en termes de la relacié entre la
seva area superficial i el seu volum (g, m1). Com més petit sigui el combustible més gran sera
aquesta relacié. Mesurar la mida i la forma dels combustibles vegetals és dificil degut a la
seva gran varietat. En general per combustibles que poden assimilar-se a un cilindre, la

relaci6 area superficial-volum pot determinar-se amb 'equaci6 [1.1]:

ISV

Eq. 1.1

On, oés la relaci6 area superficial-volum [m-1] i d el diametre [m].

Per exemple, assumint una geometria cilindrica de les particules de combustible per a un
branquill6 de 0,6 cm de diametre la relacié area superficial-volum és de 667 m'! mentre que
per a un tronc de 15 cm de diametre és de 27 m'l. La mida de les particules té una gran
influencia en la propagacié d’un incendi, les particules petites tenen una superficie gran
comparada amb el seu volum, de manera que s’assequen més rapidament i també sén més

facils i rapides de cremar.
Compacitat i densitat aparent del combustible

La compacitat és una mesura de I'espai existent entre la vegetaci6. Com menys espai hi hagi
major sera la compactaci6, i en general, més dificil sera la propagacié. Contrariament, si la
vegetacié esta menys compactada l'aire penetrara comodament en el combustible i facilitara

la combustio.

La compacitat s’acostuma a expressar en termes de densitat aparent (0, kg m3), que és la
massa seca de material vegetal dividida pel volum que ocupa en una determinada disposicid.
La densitat aparent és sempre menor que la densitat del material, ja que aquesta darrera no
considera 'aire, mentre que en la densitat aparent part del volum esta ocupat per l'aire. Per
aquesta ra6 la densitat aparent és un bon indicador de la porositat. Per a les capcades es
defineix la densitat aparent del combustible disponible (ACBD, kg m-3) a partir de la carrega
disponible del combustible de les capcades i el volum d’aquestes assumint-ne també una
geometria coneguda, com ara un con. Un altre parametre que déna idea de la compacitat del
combustible és la cobertura, ja sigui de superficie (CS, %) o de capgades (CC, %), definida

com el percentatge de terreny cobert per un estrat determinat.
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Disposicio del combustible

La forma com el combustible es distribueix té una gran influéncia en el comportament de
I'incendi. En general es poden distingir dues disposicions diferents segons la orientacid, la
disposicié horitzontal i la vertical. L’herba, els arbusts i els arbres tenen una disposicié
vertical sobre el terreny, mentre que les branques, les fulles mortes o els troncs morts

caiguts, en general tenen uns disposici6 horitzontal.

La disposicié horitzontal facilita la propagacié d'un incendi. En arees esclarissades la
propagaci6 sera més dificil que en arees on el combustible es reparteix d’'una forma continua
i uniforme. La disposicié vertical determina l'estrat que es veura involucrat en l'incendi.

Quan hi ha continuitat vertical I'incendi pot facilment arribar a les capgades.

Els parametres que s’acostumen a utilitzar per determinar la disposicié del combustible s6n
molt variats. La distancia mitjana entre els arbres (7D, m) i I'amplada de les capgades (CW,
m) donen una idea de la continuitat horitzontal de I’estrat de capgades. D’altra banda, també
s’'utilitza l'altura de les capgades (CH, m) que correspon a la diferéncia entre l'altura de
I'arbre (SH, m) i I'altura de la base de la capgada (CBH, m) definida com la distancia des de la
superficie del terreny fins a la base de I'estrat de cap¢ada. Correspon a I'altura més baixa per
sobre del terreny en la qual hi ha suficient combustible de cap¢ada per propagar el foc
verticalment a través de la capcada (Scott i Reinhardt, 2007). Sovint també és ttil coneixer la
ratio de capgada (CR, %), que és la proporci6 entre I'altura de la capgada i I'altura vertical
total de I'arbre. La distancia entre estrats (FSG, m), és a dir, la diferencia entre la base de les
capgades arbories i I'altura mitjana de I'estrat de superficie (D5, m), que pot estar composat
per virosta, estrat herbaci i estrat arbustiu, déna també informacié de la continuitat vertical.

Com més gran sigui aquesta diferencia més dificil li sera al foc arribar a les capc¢ades.
1.1.2. Propietats intrinseques

Les propietats intrinseques sén aquelles caracteristiques microscopiques dels combustibles
forestals que afecten el comportament del foc, especificament pel que fa a la reacci6 de
combustié. En termes generals es classifiquen en tres categories: composicié quimica,

densitat i propietats térmiques.
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Composicié quimica

Els teixits vegetals estan constituits majoritariament per molecules organiques de cadena
llarga (polimers) amb un contingut aproximat del 50 % de carboni, 44 % d’oxigen i 5 %
d’hidrogen (% en massa) (Arnaldos et al, 2004). Les molécules quantitativament més
importants sén la cel-lulosa, I'hemicel-lulosa i la lignina, pero les plantes tenen també altres
compostos que, tot i no tenir tanta preséncia, tenen un paper rellevant en la inflamabilitat

dels vegetals, com els terpens i les resines o els minerals.

Els terpens sén substancies oloroses amb un punt d’ebullici6é baix que volatilitzen facilment.
El seu contingut en les fulles i tiges varia entre el 0-2 %, tot i que en algunes espeécies pot
arribar al 6 %. Les resines sén compostos poc volatils formats per acids grassos, acids
resinics i fitosterols. Els terpens i les resines considerades conjuntament alliberen gairebé el
doble d’energia durant la reaccié de combustié que la cel-lulosa. Aixd fa augmentar I'energia

alliberada en incendis amb combustibles rics en aquests compostos.

Els minerals sén compostos minoritaris dels vegetals perd poden influir en el procés de
combusti6é. La fusta conté generalment menys del 2 % de cendres, mentre que les fulles
poden tenir entre el 51 10 % (excepte en arbusts de zones arides i salines que pot arribar a
40 %). Els minerals actuen de catalitzadors en la pirolisi de la cel-lulosa afavorint la formacid
de carbd en detriment dels compostos volatils inflamables. Els vegetals rics en minerals

cremen amb més dificultat i formen flames més petites que els que s6n pobres en minerals.

Densitat

La densitat (g kg m-3) dels combustibles vegetals, definida com massa per unitat de volum,
varia en funcié de la humitat. El contingut d’aigua de les plantes és variable i afecta tant a la
massa com al volum. Per aquesta rad la densitat s’expressa sempre en base seca. La densitat
considerant el combustible sec varia d’'una espécie a una altra i generalment els valors es
situen entre 3201 720 kg m-3 (Arnaldos et al., 2004).

Propietats téermiques

Les propietats térmiques més importants dels combustibles forestals sén la conductivitat

termica, la calor especifica i la calor de combustié.
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La conductivitat termica (k, W m'1 K1) és una mesura de la capacitat de conducci6 de calor
del material vegetal. Existeixen diferents factors que poden afectar aquesta propietat com
per exemple la densitat, la humitat, la direccié del flux de calor (longitudinal, radial o
tangencial respecte el creixement dels anells en el tronc dels arbres), les irregularitats (com
els nusos que presenta la fusta) i la temperatura. En general augmenta amb la densitat, la

humitat i la temperatura.

La calor especifica (Cp, k] kg! K1), també anomenada capacitat calorifica, és la quantitat
d’energia necessaria per incrementar la temperatura d'una unitat de massa (kg) en un grau.
En la fusta depén basicament de la temperatura i de la humitat, essent practicament

independent de la densitat i de I'especie.

La calor de combustié (k] kg1) és la quantitat d’energia alliberada durant la reaccié de
combustié, per unitat de massa. Aquesta energia varia d’'una especie a una altra, d'una part
de la planta a una altra i també en funcié de la humitat. Sovint, la calor de combustié
s’acostuma a donar en termes de poder calorific inferior (PCI, k] kg'1) que quantifica el balang
net d’energia disponible per a la propagaci6 del foc, després que part d’aquesta energia hagi

estat emprada per a I’evaporacié de la humitat del combustible.
1.1.3. Contingut d’humitat del combustible

El coneixement del contingut d’humitat del combustible és un factor clau en la propagacio6
dels incendis forestals, ja que part de I'energia alliberada durant la combustié és emprada
per evaporar l'aigua de la vegetacié adjacent a la que s’esta cremant. Si aquesta energia no és
suficient per evaporar l'aigua, no es produira la ignici6 i per tant, el procés de combustié
s’aturara. Aixi i tot, el contingut d’humitat del combustible pot considerar-se una propietat
més del combustible, perd s’ha preferit dedicar-li un apartat propi ates el seu paper

fonamental en el comportament del foc.

El contingut d’humitat del combustible (M, %) es defineix com la massa d’aigua per unitat de
combustible totalment sec. Depén basicament de les condicions ambientals, del tipus de
combustible i del seu estat (viu o mort). En general, els combustibles morts tenen valors
d’humitat inferiors a 30 % (llindar considerat com a humitat d’extinci6) (Albini, 1976).

D’altra banda, els combustibles vius poden tenir humitats des de 30 % al 300 %.
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Humitat dels combustibles morts

La humitat dels combustibles morts depén fonamentalment dels seglients factors

meteoroldgics: pluja, vent, temperatura i humitat de 'aire.

En el cas de la pluja, la fusta per exemple absorbeix aigua mentre la seva superficie estigui
mullada, per tant, la seva humitat depén basicament de la durada de la pluja. En canvi, la
humitat dels combustibles dipositats en capes sobre el sol com ara les fulles o 'humus depen
sobretot de la quantitat d’aigua caiguda ja que el sol reté la major part d’aquesta aigua que

pot anar difonent lentament cap al combustible encara que hagi parat de ploure.

El vent contribueix a l'assecament dels combustibles, arrossegant el vapor d’aigua que
s’estigui alliberant. L’efecte del vent acostuma a ser més important en particules de

diametres petits (major g) que en combustibles de diametres grans.

La dependencia que presenta la humitat respecte les condicions ambientals provoca que el
contingut d’humitat sigui un parametre dificil de determinar degut a la gran variabilitat
temporal de la temperatura i la humitat relativa de I'atmosfera. Quan un combustible
s’exposa a l'aire a una temperatura i humitat determinades, aquest combustible perdra o
guanyara aigua fins que s’estableixin les condicions d’equilibri, pel que fa a la humitat entre
la vegetacié i 'aire. Les condicions ambientals varien al llarg del dia i per tant I'equilibri a
assolir també. Aix0 fa que en general el combustible es trobi en un estat transitori

permanent, buscant una situacié d’equilibri que va canviant.

La manera com un combustible forestal mort reacciona davant els canvis meteorologics
buscant la humitat d’equilibri depén de les caracteristiques del combustible, la posicié
respecte el sol i la topografia del terreny on es trobi. En funcié d’aquests factors el temps que
tardara a assolir la humitat d’equilibri variara. Per facilitar el calcul d’aquest interval
s’utilitza el concepte de temps de resposta (Fosberg, 1970) que correspon al temps que tarda
un combustible mort en equilibrar el seu contingut en aigua amb la humitat relativa
ambiental. Concretament és el temps que tarda un combustible mort en una ambient de 26,7
°C i una humitat relativa de 20 % en assolir el 63 % de la diferéncia entre la humitat inicial i
la humitat d’equilibri en les condicions ambientals fixades (Schroeder i Buck, 1970). El temps

de resposta és una caracteristica del combustible que depen basicament del seu diametre.

Tal i com s’ha comentat previament, una manera generalitzada de fer una distribucié

diametral dels combustibles és segons la seva mida, atenent al temps de resposta (1h, 10h,
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100h, 1.000h). Genéricament, els combustibles d'1h i 10h estan disponibles per la combusti6
en condicions extremes mentre que els combustibles de 100h i 1.000h necessiten d'un

periode previ de sequera acumulada.

Finalment pel que fa a la temperatura, cal mencionar que la temperatura de I'aire afecta tant
la seva humitat com la seva pressi6 de vapor i, per tant, afecta la humitat d’equilibri. Per la
seva banda, la temperatura del combustible depén de I'hora del dia, de 'angle dels sol i del
nivell d’insolacid i la temperatura de l'aire, entre d’altres. Com més elevada és la temperatura
del combustible menor la humitat relativa de I'aire que I'envolta i, per tant, menor la humitat

d’equilibri, fet que alhora afavoreix 'assecament del combustible.
Humitat dels combustibles vius

La humitat dels combustibles vius depén de forma important del seu cicle vegetatiu, que
varia d’'una especie a una altra i en totes elles depen de la variabilitat estacional. També
depén de si el combustible viu és herbaci o lleny6s. Aixi mateix, el contingut en humitat de
les fulles té un influencia marcada en el comportament dels incendis de capgades. Per
exemple, el fullatge tendre en l'inici del seu creixement té valors d’humitat al voltant del 300
%, quan el creixement s’ha completat i aquest fullatge és madur la humitat es
aproximadament del 100 %. Finalment, quan les fulles canvien de color i comencen a caure

el seu valor d’humitat es situa prop del 50 % (Rothermel, 1983).
1.2. Descripcio dels regenerats de pi blanc

El pi blanc (Pinus halepensis) cobreix al voltant de 2,5 milions d’hectarees de la conca
mediterrania i és especialment abundant a la seva part occidental (Quézel, 2000). A
Catalunya és també el tipus de bosc amb un major nombre d’hectarees (239.092 ha) i es pot
trobar des d’arran del mar fins a prop dels 1.000 m, si bé és molt més abundant entre els 200
iels 600 m. A les comarques de la Catalunya central (Anoia, Bages, Bergueda) hi ha 48.634 ha
de boscos de pi blanc (Burriel et al., 2000).

El pi blanc forma comunitats on coexisteixen altres especies arbories com I'alzina (Quercus
ilex) o el roure (Quercus humilis), amb un estrat superficial molt dens format tipicament per
llentiscle (Pistacea lentiscus), argelaga (Ulex parviflorus), garric (Quercus coccifera), romani
(Rosmarinus officinalis), brucs (Erica spp.) o estepes (Cistus spp.), entre altres (Eugenio et al,

2006). Aquestes comunitats sén molt inflamables, contenen carregues de combustible molt
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elevades i presenten continuitat vertical en el llit de combustible, per aix0 poden sofrir

incendis particularment intensos.

El pi blanc és una espécie heliofila i xerofila i té una capacitat de dispersio6 de les llavors pel
vent important. Aquestes caracteristiques fan que pugui viure en ambients forca secs, i
sobretot, que els pugui colonitzar (Hanley i Fenner, 1997; Richardson i Rundel, 1998). Com
espécie tipicament colonitzadora té un important creixement vertical en la seva joventut fins
als 10 o 20 anys. Aquest creixement disminueix paulatinament fins als 70 o 80 anys quan
finalment s’estanca (Papid, 1994). Creix sobre una amplia varietat de terrenys,
preferentment sobre substrats basics, i sobreviu en terrenys molt pobres. Es I'espécie de pi
que tolera concentracions més altes de llims, caracteristica que explica la seva presencia en
sols degradats, rocosos i de poca profunditat (Llobet, 2008). S’expandeix amb facilitat per les
superficies no arbrades i freqiientment colonitza conreus abandonats (Rigolot, 2004), és per

aixo que té una important funci6 protectora i ecologica.

Els boscos mediterranis de pi blanc sén el classic exemple de vegetacié que esta molt ben
adaptada al foc, davant el qual mostra una considerable capacitat de persisténcia (Trabaud,
2000). Aquesta capacitat s’atribueix a la combinacié de diferents estratégies ecologiques i
reproductives, entre les que destaquen la seva elevada precocitat reproductiva i una
abundant produccié de llavors, part de les que queden emmagatzemades i retingudes en
pinyes serotonines les quals s’obren per efecte de la temperatura (Daskalakou i Thanos,
1996). Aquestes estrategies son efectives si el temps transcorregut entre dos incendis és
major que el periode necessari per a produir un banc de llavors suficientment gran, estimat
entre 10-15 anys (Pausas et al.,, 2004; Cabanillas, 2010) i si es donen condicions climatiques
favorables els anys posteriors a I'incendi. Tanmateix cal esmentar altres caracteristiques que
en determinades circumstancies fan que el pi blanc sigui vulnerable davant els incendis
forestals d’alta intensitat i provoquen una elevada mortalitat d’arbres (Agee, 2000), com per
exemple l'elevat contingut de resines i olis essencials, extremadament inflamables (Vélez,
2000).

Les masses boscoses originades després dels incendis forestals s’anomenen tipicament
regenerats. En el procés d’autosuccessié del pi blanc que esdevé després d'un incendi
forestal es poden distingir genéricament diferents etapes segons l'estat de desenvolupament
dels arbres (Farriol i Mascort, 2010) que poden tenir una durada diferent segons els
nutrients dels que es disposi, la quantitat d’aigua, I'orientacié del terreny o 'existencia de

pertorbacions, entre d’altres.
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1. Etapa seminal (entre 0-30 cm d’al¢aria). Inmediatament després de I'incendi sovint hi
ha un elevat contingut de cendres al sol, fet que aprofiten les espécies més
oportunistes per créixer, sobretot les herbacies (Naveh, 1990). Paulatinament
aquestes van essent substituides per especies de sotabosc tipiques de I’escenari previ
a l'incendi, que es regeneren entre el segon i tercer any després del foc, ja sigui a
través de llavors o rebrotant. Després de l'incendi, les llavors del pi blanc es troben

disperses pel terreny, germinen i comencen a apareixer els primers peus.

2. Etapa de planconeda (entre 30-130 cm d’alcaria, en el cas del pi blanc pot assolir
alcaries superiors). El pi creix juntament amb altres espécies arbustives, de manera
que el conjunt es pot considerar com una brolla arbrada. Les espeécies arbustives
preparen el terreny perque puguin créixer altres espeécies, com per exemple 'argelaga
que fixa nutrients al sol. Els troncs dels pins s6n molt prims i concentren la major part

de la biomassa a les capgades.

Les plangonedes de pi blanc es caracteritzen per ser associacions amb una elevada
densitat de peus d’arbres de la mateixa edat, monoespecifiques, compactes i
intransitables (Figura 1.1). Creixen en poca alcada, comparat amb un bosc madur, a
causa de la gran competéncia entre peus. Son estructures que deixen penetrar poca
llum de manera que sovint les branques inferiors dels pins acostumen a estar seques o

mortes.

3. Etapa de plangoneda grossa. Un cop el pi blanc disposa de prou nutrients creix en

altura. Continua la competencia intraespecifica entre els peus del pi blanc.

4. Etapa de perxada (fins a un diametre de 20 cm). Els troncs es fan gruixuts, bona part
de la biomassa de la massa forestal ha passat a formar part dels troncs dels arbres. Les
capcades no experimenten un increment important de biomassa. Cada cop hi ha

menys arbust.

5. Etapa de fustal (diametre superior a 20 cm). Els troncs continuen creixent en amplada.
Aquesta és l'etapa final de la successio del pi blanc, amb densitats de peus molt
inferiors a les etapes seminals, plangoneda i plangoneda grossa. La distancia entre la

superficie i la capcada dels arbres és gran, els arbres son alts i el sotabosc és poc dens.

Sota els pins pot existir una gran varietat de sotabosc (brolles, prats secs, joncedes, garrigues
o bardisses) i també roures i alzines joves els quals, segons alguns autors si es deixa
progressar el procés de successio, a la llarga constituiran alzinars i rouredes que substituiran

les pinedes denses de pins joves (Prévosto, 2011; Barbéro et al, 2000; Zavala et al,, 2000).
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Tanmateix, el pi blanc per si mateix també pot formar un bosc ben estructurat si les

condicions post incendi s6n favorables.

b)

Figura 1.1. Regenerat de I'incendi de 1994 de la Catalunya central. a) Detall d’'un regenerat de pi blanc

en estat de planconeda. b) Vista panoramica d’'una zona coberta per regenerats.

Llobet (2008) classifica els regenerats de pi blanc de la Catalunya central en funcié de si
estaven formats Unicament per pi blanc o bé es trobaven presents altres espécies arbories.
Gairebé el 50 % dels regenerats corresponien a masses monoespecifiques de pi blanc amb
densitat superiors a 2.000 peus hal. Espelta (2004) menciona densitats de regenerats

després de I'incendi de la Catalunya central de I'any 1994 de fins a 80.000 peus ha1.

Tot i els beneficis inqliestionables de la rapida colonitzacié del pi blanc després d’un incendi,
les elevades densitats de la nova massa boscosa impliquen un estancament en el
desenvolupament de la massa i fan també que sigui molt vulnerable a un nou incendi, degut a
la continuitat vertical i horitzontal del combustible. També cal considerar el fet que si el
periode de retorn de I'incendi és massa curt, els peus joves no tenen temps per desenvolupar
pinyes madures que assegurin la seva supervivéncia. A més, la reiteraci6 dels incendis pot
conduir a una simplificacié de l'estructura d’aquestes comunitats i inclds a comprometre la

continuitat d’aquesta especie (Tsitsoni, 1997).
1.2.1. Gestio forestal dels regenerats de pi blanc

Davant aquest escenari sorgeix la necessitat de realitzar tractaments d’aclarida per reduir la

densitat dels regenerats de pi blanc, concretament en l'etapa de planconeda. Aquests
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tractaments pretenen disminuir el risc d’ocurréncia i propagacié d’incendis forestals i també
millorar I'estructura i potencial de desenvolupament de les masses boscoses i estimular la
capacitat reproductiva dels pins i alhora disminuir la competencia entre els arbres (Verkaik
et al, 2004; Gonzalez-Ochoa et al, 2004; Lindner et al., 2008).

La gesti6 forestal en masses boscoses de pi blanc és una practica poc freqiient degut al poc
valor economic de la seva fusta (Prévosto et al, 2011a). A més, tradicionalment la gesti6
forestal aplicada al pi blanc ha seleccionat els arbres més grans, per tant els que havien
superat el procés de seleccié favorablement deixant els peus que tenien menys possibilitats

de sobreviure. Aquesta seleccié ha afavorit 'existencia de boscos amb una qualitat baixa.

La gesti6 forestal dels regenerats de pi blanc no respon a un tipus concret de técnica silvicola
sin6 que en cada cas cal definir i modificar la intensitat de les actuacions en base a la
resposta de la massa i a la consecuci6 dels objectius (Alejano et al, 2000; Elizondo, 2006)
recull diversos models de gestié per al pi blanc. L’aclarida consisteix en la reducci6 del
nombre d’arbres i és el tipus de gesti6 forestal més freqiientment aplicat a les masses
boscoses de pi blanc, i tot i que els models difereixen en la freqiiéncia d’aclarida, coincideixen

en realitzar una primera aclarida en la fase de plangoneda del pi blanc.

De las Heras et al (2004) recomanen aplicar als regenerats post-incendi tractaments
d’aclarides i poda fins a densitats de 1.600 peus ha'! per mantenir la productivitat d’aquestes
masses, valors semblants proposen els diferents models d’aclarida recollits per Elizondo
(2006), mentre que Serrada (2003) apunta que 2.000-2.500 peus és una densitat suficient
per la regeneracié natural del pi blanc. Segons De las Heras et al. (2007) les aclarides

s’haurien de realitzar entre 4-6 anys després de l'incendi.

La gesti6 forestal en masses de pi blanc també pot anar encaminada a canviar el tipus de
bosc de pi blanc per un bosc mixt amb diferents espeécies arbories, amb 'objectiu d’obtenir
una estructura forestal més diversa i més resistent als incendis i a les plagues (Pausas et al,
2004; Vallejo et al., 2006; Prévosto et al., 2011b).

L’efectivitat de diferents tractaments sobre el pi blanc ha estat estudiada principalment a
nivell de les caracteristiques estructurals i reproductives, i de la diversitat o la composicié
d’especies (Verkaik i Espelta, 2004; De Las Heras et al, 2004; De Las Heras et al,, 2007,
Torras i Saura; 2008, Moya et al.,, 2009), pero no s’ha donat tanta importancia en l'avaluaci6
de l'efectivitat d’aquests tractaments pel que fa a la reducci6 del risc d’'incendis i a la seva

evolucid al llarg del temps.
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1.3. L’'incendi forestal de la Catalunya central de '’any 1994

L’incendi forestal de la Catalunya central de 'any 1994 va afectar les comarques del Bages i
Bergueda i part del Solsonés. La seva durada, extensio i sobretot viruléncia van suposar un
abans i un després pel que fa a la gestié d’incendis forestals a Catalunya, tant en prevencid

com en extincio.

Es aquest I'incendi més extens ocorregut fins a dia d’avui al pafs, amb 45.000 ha cremades i
resultant de dos incendis que van comengar separats (un a Sant Mateu de Bages, al Bages, i
l'altre a Gargalla, al Bergueda) i es van ajuntar posteriorment. L'incendi es va iniciar el dia 4
de juliol del 1994 i va cremar activament durant 4 dies, tot i que es va tardar 11 dies a
extingir-lo per complet. Primer va cremar amb vent de ponent, després el tercer dia va girar

cap al nord amb una entrada d’'una ona de calor de sud.

Cal mencionar també que aquest incendi s’emmarca dins de I'anomenada ‘tempesta de foc’
del 4 de juliol de 1994, que va provocar simultaniament diferents grans incendis forestals al
llarg del litoral mediterrani des de Gibraltar a Marsella (Terrades, 1996) i que va ser el
I'incendi més gran a Europa des de que es tenen dades, per davant dels focs de Portugal 2003
i de Grecia 2007.

Abans de l'incendi, I'area estava coberta principalment per boscos (71 %), amb algunes
zones de conreus (27 %) i poques pastures i zones arbustives (2 %), i no havia cremat en els
darrers 70 anys. Les tres principals espécies arbories abans de l'incendi eren del génere
Pinus (90 % de l'area forestal), el Pinus nigra i P. halepensis al sud de I'area cremada i P.
sylvestris al nord-est. La resta d’especies arbdries presents eren Quercus ilex i Q. cerrioides. Q.
ilex era més abundant que Q. cerrioides en boscos de P. halepensis (7 % i 1 %, respectivament,
d’arbres adults), mentre que les dues espécies presentaven una abundancia semblant en els
boscos de P. nigra (3 % d’arbres adults) i P. sylvestris (4 % d’arbres adults) (Habrouk, 2001).

La majoria d’arbres d’aquestes espécies van ser totalment cremades per I'incendi, pero molts
arbres de Q. ilex i Q. Cerrioides van rebrotar vigorosament després del foc. D’altra banda el pi
blanc es va regenerar paulatinament en les arees cremades, en canvi els altres tipus de pins
presents abans de l'incendi no es van regenerar tan facilment ja que sén especies que no

presenten els avantatges reproductius del pi blanc com per exemple les pinyes serotonines.
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1.4. Hipotesis de treball

Actualment no es coneix amb exactitud el grau d’efectivitat dels diferents tractaments de
combustible per reduir el risc d’incendi. Els tractaments de combustible provoquen la
modificacié de I'estructura de les masses forestals i per tant de certs parametres basics del
combustible que condicionaran el comportament d'un eventual incendi. Un fet clau alhora
d’avaluar aquests tractaments és la gestio de les restes originades. Tot i que les restes de
I'aclarida es poden anar descomponent amb el temps, és previsible que en les primeres
etapes d’aquest procés el bosc tingui un elevat risc de propagacié del foc, degut a una major

carrega de combustible disponible.

La nova configuracid del bosc després de l'aplicacié d'un tractament de combustible no sera
estable en el temps, de manera que la resposta en front d’'un incendi d’'una massa forestal
tractada variara al llarg del temps i segons el tractament aplicat. La Figura 1.2. pretén
mostrar en un sistema de coordenades una eventual evolucié teorica temporal d'un
indicador genéric de risc de propagacié d’incendi en una massa forestal aclarida sense

tractament de restes.

Indicador de
comportament
de I'incendi

tO t1 tZ t3 t4
Temps [mesos, anys]

Figura 1.2. Tendéncia que dibuixa un indicador del risc del risc de propagacié d'un incendi en una

massa aclarida de regenerat sense gestid de les restes originades amb l'aclarida.

En I'eix d’abscisses d’aquesta figura s’hi representa el temps (que pot tenir unitats de mesos
o anys) i en l'eix d’ordenades s’hi pot representar qualsevol variable indicadora del

comportament d’incendis forestals (en la figura s’utilitza la notaci6é d’'una variable ficticia V).
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Per exemple, uns bons indicadors sén la poténcia calorifica despresa en el front d’'incendi, la
velocitat de propagaci6, la magnitud de les flames, etc. De la grafica precedent, se n’observen

diferents periodes, il-lustrats en la Figura 1.3:

- t,: En aquest periode la massa forestal encara no esta tractada i la variable descriptora de la
propagaci6 de l'incendi té un valor inicial determinat, Vy. Aquest valor és superior al valor

desitjable (V;) per sota el qual I'incendi és facilment extingible.

- t;: Correspon al moment en que s’efectua I'aclarida. En aquest periode la variable presenta
una discontinuitat i adquireix un valor superior a V. Just acabada I'aclarida, es pressuposa
un augment de la carrega de combustible disponible, la qual cosa implicara un

comportament de 'incendi més sever que en el cas anterior.

- t2: En aquest periode és on es poden observar els valors més elevats de les variables
descriptores del comportament dels incendis. Quan les restes del tractament d’aclarida
dipositades a terra s’han assecat i han assolit al cap d’'un temps després de la tala un grau de
compactacié optim per a la propagacié, la quantitat de combustible disponible per a I'avang

de I'incendi és maxima i aixi mateix ho és la viruléncia de I'incendi que hi pot ocorrer.

- t3: A mesura que passa el temps, les restes es van compactant i degradant i 'escenari que es
representa és el d'una massa forestal que té implicita una severitat d'incendi menor a la que

tenia abans de ser tractada.

- t4: El bosc esta en unes condicions optimes pel que fa al comportament d’'un eventual
incendi. Si aquest ocorre, sera molt menys sever o perillés que en cap de les situacions
anteriors descrites i podra ser extingit (V). S’ha assolit el valor desitjat de les variables

descriptores del comportament de I'incendi.

En realitat, per una mateixa estructura forestal existeix una familia de corbes com la que s’ha
descrit en la figura precedent, és a dir, poden esdevenir-se diferents tendéncies, ja que
aquesta evolucidé depén fortament de la meteorologia, I'eépoca de 'any en que s’efectua la tala
i les condicions orografiques del territori. D’altra banda, cada variable descriptora del

comportament de I'incendi presentara també la seva evoluci6 particular.

Tal i com s’ha mencionat, els simuladors poden aportar informacié molt valuosa en I'estudi
de l'efectivitat dels tractaments de combustible en la reduccié del risc de propagacid

d’'incendi. Amb tot, per tal que els simuladors existents puguin ser extrapolats als
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ecosistemes mediterranis i utilitzats per realitzar prediccions acurades, cal adaptar-los a les
caracteristiques del paisatge tipicament mediterrani. Tanmateix, tot i els esfor¢cos en recerca
realitzats en el camp de la modelitzacié i simulacié d’incendis forestals en els darrers anys,
els simuladors emprats en l'actualitat encara no s’ajusten prou a la realitat. A la Conca
Mediterrania, els principals simuladors utilitzats pels serveis d’extincié contenen models
amb un elevat grau d’empirisme procedents dels EUA i la seva implementacié presenta
certes dificultats degut a la falta d’'una caracteritzacié propia i adequada del combustible. En
el cas de 'avaluaci6 de I'efectivitat dels tractaments de combustible, el seu estudi tampoc és
senzill ja que existeixen diferents tipus de tractaments, la caracteritzaci6 del combustible
abans i després del tractament és complexa i a més els tractaments presenten diferent

evolucio en el temps i en I'espai.

a) b)

) d)

Figura 1.3. Estructura de la massa forestal a a) to, b) t2, ¢) t3i d) ta.

Aquesta tesi s’emmarca en la linia de treball de la modelitzacié de combustibles i simulaci6
d’incendis forestals a la Mediterrania, i concretament en I'aplicacié d’eines d’ajuda a la presa
de decisions per avaluar el grau d’efectivitat de tractaments de combustible en la reducci6

del risc de propagaci6 d’'incendi forestal.
1.5. Objectius

L’objectiu general d’aquesta tesi és avaluar quantitativament l'efectivitat dels tractaments de

combustible per a la reduccid del risc de propagacié d’incendis forestals en determinades
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masses forestals presents tipicament a la Mediterrania. Concretament es pretén coneixer les
caracteristiques de I'incendi que pot océrrer en restes vegetals originades en les aclarides de
masses regenerades després d’incendis en boscos de pi blanc i com evolucionen les

caracteristiques de combustibilitat de les restes de tallada després del tractament.

L’estudi es realitza en parcel-les experimentals afectades pel gran incendi forestal de la
Catalunya central 'any 1994 on des de fa 10 anys la Diputacié de Barcelona hi esta realitzant
un programa d’aclarides en masses de pi blanc. El present treball pretén contribuir a aportar

coneixement per tal de millorar la gesti6 d’incendis en regenerats de pi blanc.

Per tal d’assolir aquest objectiu és necessari coneixer les caracteristiques del combustible i
els escenaris meteorologics que propicien les situacions de grans incendis en aquest tipus
d’estructura i en concret a la Catalunya central, aixi com també estudiar el comportament del

foc. Aixo fa que els objectius especifics siguin tres:

1. Caracteritzacio del combustible involucrat en aquest tipus d’incendi.
2. Caracteritzacio de les condicions ambientals i la seva influéncia sobre el combustible

3. Caracteritzaci6 fisica i geomeétrica de I'incendi.

Pel que fa a la caracteritzaci6 del combustible dels regenerats de pi blanc crescuts després de
I'incendi de 1994, cal determinar les seves propietats extrinseques més importants que
afecten a la intensitat i velocitat de propagacié de I'incendi tals com: carrega, mida, forma,
densitat aparent, disposicid, continuitat, etc. També cal estudiar algunes de les propietats
intrinseques com la calor alliberada en la reaccié de combustié. Tots aquests parametres han

de ser estudiats en funci6 del temps que fa que s’ha aplicat el tractament d’aclarida.

Quant a la caracteritzaci6 de les condicions ambientals, cal determinar diferents parametres
ambientals (temperatura de l'aire, direccid i velocitat del vent, humitat relativa, etc.)
caracteristics de la Catalunya central in situ. També cal recopilar les dades meteorologiques
dels darrers anys per tal de disposar d’'una descripci6 acurada de les condicions ambientals

locals.

Finalment, per la caracteritzacié fisica i geometrica de I'incendi que pot océrrer en arees de
regenerat de la Catalunya central en les quals s’ha aplicat un tractament d’aclarida dipositant
les restes al mateix lloc del tractament, cal aplicar tant técniques de simulaci6, com teécniques

experimentals. La simulaci6 compren l'estudi i analisi dels tractaments d’aclarida amb
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diferents models de propagacié d’incendi, tants fisics com empirics, que han de permetre
comparar el comportament d’incendis forestals que eventualment puguin océrrer en les
zones tractades i en zones en les que no s’ha aplicat cap tractament i que parteix de I'incendi
de 1994. Pel que fa a l'experimentacid, aquesta ha de servir per validar els resultats

obtinguts en la fase de simulacié.



2. ANTECEDENTS

Els programes de simulacié han estat ampliament utilitzats en l'estudi del comportament
dels incendis forestals i concretament en 'avaluacié de I'efectivitat dels programes de gesti6

forestal.

En aquest capitol es fa, d'una banda, un repas als diferents models matematics utilitzats en la
simulaci6 d’incendis forestals. A continuaci6 s’ha inclds una revisié bibliografica en la que es
recullen estudis que han avaluat l'efectivitat dels tractaments de combustible de forma
observacional o bé utilitzant eines de simulacié. En aquest darrer cas s’estudia en
profunditat la manera com s’han realitzat les simulacions, es contrasten els resultats

obtinguts amb diferents treballs i es discuteix la seva utilitzacio.
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2.1. Modelitzacio i simulacio d’incendis forestals

La simulacié d’incendis forestals es basa en models matematics que descriuen en major o
menor nivell de detall certs aspectes relacionats amb el comportament del foc. Aquests
models esdevenen utils per a les agencies forestals quan es presenten en forma de sistema
de suport a la presa de decisions. Els models s’utilitzen per diverses raons, genéricament per
predir el comportament d’un incendi i en particular per tasques més especifiques com per
exemple fer inferéncies respecte a determinats parametres d’interés, per determinar els
potencials efectes de les actuacions de gesti6 forestal o per analitzar teories i hipotesis que

no es poden avaluar mitjangant treballs experimentals.

Els models matematics desenvolupats per a la simulacié d’incendis forestals es classifiquen

genéricament en models fisics, quasifisics, empirics i quasiempirics (Sullivan, 2009).

Els models fisics i quasifisics es basen en les lleis que governen la dinamica de fluids, la
combusti6 i la transferéncia de calor. Els models fisics tenen en compte tant la fisica com la
quimica de la propagaci6é del foc. Estudien el comportament dels incendis en base a la
resoluci6 de les equacions de conservaci6 de la massa, la quantitat de moviment i I'’energia, i
intenten explicar els fenomens fisics i quimics involucrats en els incendis forestals (pirolisis,
combustié, turbuléncia, radiacid, etc.). Els models quasifisics representen només la fisica del

fenomen i es basen genéricament en una Unica equacié deduida del balang d’energia global.

Els models empirics, d’altra banda, s’obtenen a partir d’estudis experimentals o incendis
historics i els mecanismes fisics i quimics no es tenen en compte. Els models quasiempirics
contenen expressions tedriques generals i senzilles i es completen a partir de
I'experimentacid. Tot i que, igual com en els models quasifisics, es basen en el principi de la
conservacié de I'energia, aquests no distingeixen els mecanismes de transferéncia de calor

implicats en la propagacié del foc.

Els models fisics i quasifisics son els més complexos pel que fa a la seva formulacié, disseny,
utilitzacié practica i capacitat de cOmput necessaria, pero tenen l'avantatge que es poden
extrapolar a un rang molt ampli d’escenaris, és a dir, es poden aplicar per a simular multiples
situacions meteorologiques, topografiques i de combustible. A dia d’avui, no existeix encara
cap eina disponible a nivell operacional (utilitzable per agéncies publiques forestals) que
hagi estat implementada amb models tedrics, ja que aquesta tecnologia esta encara en fase

experimental i de desenvolupament. No obstant, la seva aplicaci6 a nivell de recerca és forga



Capitol 2 23

estesa arreu de la comunitat cientifica (sobretot als EUA i al sud d’Europa) i esta donant
resultats molt positius i engrescadors pel que fa a la seva fiabilitat i precisi6 (Morvan et al,
2006).

Els models quasiempirics no sén tan versatils com els fisics i quasifisics, ja que tot i que han
estat desenvolupats partint de principis fisics teorics, moltes de les expressions
matematiques que contenen han estat extretes a partir de treball experimental, bé al
laboratori o a camp. Per tant, la validesa d’aquesta tipologia de models queda restringida a
situacions idéntiques o molt similars a les experimentals. Aixo obviament també és aplicable
als models totalment empirics. Tanmateix, les eines informatiques que deriven de la
implementacié de models empirics o quasiempirics, inclouen una matematica més senzilla
amb la qual cosa la capacitat de calcul requerida és molt menor. Aquestes eines acostumen a
ser molt més facils d’utilitzar i han estat dissenyades amb interficies més intuitives i
amigables, per aixd moltes d’elles estan essent emprades habitualment en agencies de
planificacié forestal i prevencié i extincié d’'incendis d’arreu del moén. Per a poder ser
utilitzats a nivell operacional, perd, aquests models requereixen estudis previs de validacié
per als diferents ecosistemes on s’han d’aplicar. Aquest és especialment el cas de les eines de
simulaci6 basades en el model quasiempiric de Rothermel (1972) que han estat
desenvolupades als EUA a partir de dades experimentals de laboratori o de camp en forests

tipicament americans.

Els models fisics, quasifisics, empirics i quasiempirics sén doncs la base de diferents
programes de simulacié que descriuen el comportament d'un incendi, amb més o menys
detall, a través de representacions grafiques o bé, en els cas dels més desenvolupats, a partir
de la visualitzaci6é de les variables descriptores dels incendis sobre bases cartografiques.
Entre totes les eines que ha desenvolupat la comunitat cientifica ja des dels anys 70 a la
Taula 2.1 es recopilen alguns dels models més emprats per a I'estudi del comportament
d’'incendis i que poden ser d’interés per l'estudi de l'efectivitat dels tractaments de

combustible per reduir el risc d’'incendi.

Els simuladors BEHAVEPLUS (versié actualitzada de l'eina BEHAVE), NEXUS, FARSITE i
FLAMMAP sén tots eines de la mateixa familia (la col-loquialment anomenada familia
‘Behave’). Porten incorporat el mateix model basic de propagacié quasiempiric (Rothermel,
1972) i han estat desenvolupats per la mateixa agéncia forestal (United States Department of
Agriculture, USDA). En difereixen la seva complexitat d’us, la resolucié espacial i temporal
que poden oferir i el cost computacional i d'informaci6 inicial que requereixen. Tots simulen

basicament incendis de superficie i donen informacié sobre l'activitat de capc¢ades, tot i que
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NEXUS porta incorporada l'aplicaci6 més desenvolupada de totes per valorar
quantitativament la transici6 a incendi de capcades (Van Wagner, 1977) i donat aquest cas,
calcular-ne el seu comportament (Rothermel, 1991). FARSITE i FLAMMAP es caracteritzen
per portar incorporada una base d’informacié georeferenciada (GIS) que permet fer
simulacions en escenaris topografics reals. Cal assenyalar que les eines ‘Behave’ sdn les més
populars entre les agéncies forestals d’arreu del moén i les que tenen un grau d’aplicabilitat
operacional més alt. A més, han estat utilitzades intensament per la comunitat cientifica per
realitzar estudis sobre l'eficacia de tractaments silvicoles, com els recopilats a Cruz i
Alexander (2010).

Taula 2.1. Simuladors d’incendis forestals.

Nom . N Tipus de
identificador Origen Referéncia model
BEHAVEPLUS USDA (EUA) Andrews (1986), Rothermel (1972) Quasiempiric
NEXUS USDA (EUA) Andrews (1986), Rothermel (1972) Quasiempiric
FARSITE USDA (EUA) Finney (1998), Rothermel (1972) Quasiempiric
FLAMMAP USDA (EUA) Finney (1998), Rothermel (1972) Quasiempiric
FMAPLUS FPS (EUA) Carlton (2004) Quasiempiric
FVS-FFE USDA (EUA) Stage (1973), WyKkoff et al. (1982) Quasiempiric
CFIS ADATTFERIC (Portugal i Alexander et al. (2006) Quasiempiric
Canada)
FIRESTAR UM (Franga) Morvan i Dupuy (2004) Fisic
WFDS NIST (EUA) McGrattan (2008a), Mell et al. (2007a) Fisic
FIRETEC LANL (EUA) Linn (1997) Fisic
UDC UdC (Franga) Santoni (1998) Quasifisic
MK5 CSIRO (Australia) McArthur (1967) Empiric
FERN UTAD (Portugal) Fernandes et al. (2002) Empiric
CFBP FCFDG (Canada) Taylor et al. (1997) Empiric

USDA: United States Department of Agriculture. FPS: Fire Program Solutions. ADAI: Associa¢do para o
Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial. FERIC: Forest Engineering Research Institute of Canada.
UM: Université de la Méditerranée. NIST: National Institute of Standards and Technology. LANL: Los
Alamos National Laboratory. UdC: Universita di Corsica Pasquale Paoli. CSIRO: Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation. UTAD: Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.
FCFDG:Forestry Canada Fire Danger Group.

FMAPLUS (Fuel Management Analyst Plus) i FVS-FFE (Forest Vegetation System-Fire and Fuels
Extension) tenen per objectiu principal caracteritzar el combustible vegetal i porten
incorporades extensions basades en el model de Rothermel (1972) que permeten avaluar el
potencial comportament d’'un incendi i diferents indexs d’'incendis de capcada. El primer és
un software designat principalment per caracteritzar el combustible de restes vegetals i per
determinar la carrega de combustible de capcades. Permet obtenir dades sobre el

comportament d’incendis de superficie i de capgades. E1 FVS (Forest Vegetation Simulator) és
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una eina que permet modelitzar la dinamica de poblacions forestals al llarg del temps i els
efectes provocats per diferents pertorbacions. El foc és una d’aquestes pertorbacions i els
seus efectes es modelitzen a través de I'extensio FFE (Fire and Fuels Extension) amb la qual és

possible avaluar 'efectivitat de tractaments de combustible a curt i llarg termini.

L’eina CFIS (Crown Fire Initiation and Spread) és un simulador desenvolupat especificament
per a avaluar l'activitat de capgades, tant pel que fa a la possibilitat d’inici (transicié
superficie-capcades) com a la propagacié de I'incendi un cop ha assolit I'estrat arbori. Utilitza
un metode computacional i teoric diferent a les eines de la familia ‘Behave’ que es basa en el
model d’inici d'incendi de capg¢ades de Cruz et al. (2004) i el model de propagacié per les
capgades de Cruz et al. (2005). CFIS es pot utilitzar tant per la prediccié del comportament
del foc com per analitzar I'efectivitat del tractament de combustible en el comportament d'un

eventual incendi.

FIRESTAR és un simulador 2D que es basa en un model fisic complet que desenvolupa la
formulacié dels balancos de matéria, quantitat de moviment i energia que governen el
comportament del sistema, composat pel combustible i la fase gasosa que I'envolta (Grishin,
1997; Morvan i Dupuy, 2001). En aquest enfocament s’hi contempla una descripcié molt
acurada de lestructura heterogénia del combustible, el calcul de totes les reaccions
quimiques que contribueixen a la degradacié de la vegetacié (pirdlisi), els processos de
combusti6 en la fase gasosa i en la superficie solida i la interaccid entre els fluxos generats
pel mateix incendi i els fluxos d’aire atmosférics. Pel seu funcionament es requereix I'iis d'un
supercomputador, pero d’altra banda la precisi6 que ofereix és molt elevada. La
caracteritzaci6 del combustible que es necessita per fer cérrer aquest simulador és molt
detallada, amb la qual cosa I'esfor¢ de mostreig a camp es veu incrementat. Es una eina de
nova generaci6 que encara no esta disponible a nivell operacional; tot just s’esta utilitzant en

un nombre molt reduit de centres d’investigacio.

WEFDS (Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator) és una extensié del programa FDS,
desenvolupat pel NIST (National Institute of Standards and Technology) inicialment pensat
per aplicacions d’incendis urbans, que en la seva versié WFDS inclou combustibles vegetals.
També sorgeix de la implementacié de models fisics, pero aquests tenen més simplificacions
que el model implementat a FIRESTAR. Es un model 3D creat per predir el comportament
d’'incendis forestals i particularment pensat per a zones periurbanes. Per treballar amb
aquest simulador igual com amb el simulador anterior es necessita un esfor¢ de comput
considerable. No obstant, WFDS no requereix d'un supercomputador siné que pot funcionar

mitjangant I'is de diversos ordinadors connectats en xarxa. Actualment s’esta emprant per
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estudiar amb tot detall els fenomens fisics i quimics que intervenen en la propagaci6 dels
incendis i presenta bones perspectives per ser utilitzat en I'avaluacié de l'efectivitat de

tractaments silvicoles en la reduccié del perill de propagacié (Mell et al., 2009).

FIRETEC és un model 3D desenvolupat pel LANL (Los Alamos National Laboratory, EUA) amb
una formulacié més complexa que WFDS i FIRESTAR i creat inicialment per millorar els
coneixements del comportament dels incendis forestals i la seva relacié6 amb el combustible,
la topografia i les condicions ambientals. El model descriu el comportament dels gasos i dels
combustibles solids presents en un incendi forestal. FIRETEC representa I'esséncia de la
combinacié de molts fendmens que es donen a una escala petita, com per exemple la
transferéncia de calor per conveccid entre solids i gasos, pero sense resoldre cada procés en
tot el detall (Linn i Harlow, 1998; Linn et al, 2002). A més, FIRETEC inclou el model HIGRAD
(Reisner et al, 2002) que permet modelitzar en detall la dinamica de fluids atmosferics i
determinar les interaccions entre els incendis i I'atmosfera. Per treballar amb aquest
simulador es necessita un esfor¢ computacional que tinicament pot ser subministrat per un
supercomputador. Tot i que aquest model no esta disponible pels mitjans operacionals, el
tractament complert que fa dels processos fisics fa que sigui molt apropiat per a determinats

usos de recerca, i especialment per estudiar la dinamica del foc.

El model UDC desenvolupat per Santoni (1998) és un model quasifisic de propagacié del foc
a través d'un llit de combustible en 2D el qual assumeix la radiacié com el principal
mecanisme de transferéncia de calor. Aquest model s’ha desenvolupat com una simplificacié
dels models fisics amb l'objectiu d’obtenir un model que permeti descriure acuradament els
fenomens fisics implicats en el comportament d’un incendi i a la vegada sigui prou rapid per
ser utilitzat en temps real. El model a dia d’avui té un interés inicament académic, ja que
requereix d’'una capacitat computacional elevada i presenta encara limitacions a ’hora de
representar els diferents tipus de combustibles, no obstant hi ha expectatives per a que en

un futur proxim sigui la base d’'un model funcional a nivell operatiu.

Com a eines amb base empirica es poden assenyalar les eines MK5, FERN i CFBP. L’eina MK5
ha estat desenvolupada mitjangant una metodologia totalment empirica en base a incendis
experimentals en boscos australians. Nogensmenys, és 'eina més simple de totes i de menor
esfor¢ pel que fa a la modelitzacié del combustible i ha demostrat molt bons resultats tant a
nivell de recerca com a nivell operacional a Australia. D’altra banda, el model de Fernandes
et al. (2002) ha estat desenvolupat en base a cremes experimentals realitzades a baixa-

moderada intensitat en forests de pi pinastre (Pinus pinaster )a Portugal. El model ha estat
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desenvolupat amb l'objectiu d’ésser una eina de suport per a la planificacié de cremes

prescrites.

Finalment, 'eina canadenca CFBP (Canadian Fire Behaviour Prediction system) prediu el
comportament d’'incendis de superficie i de capcada per 16 tipus diferents de combustibles
canadencs. Es basa en unes 500 observacions d’experiments, cremes prescrites i incendis
forestals a Canada recopilades durant 20 anys. Els parametres d’entrada del model sén sis
indexs que es calculen a partir de la temperatura, humitat relativa, precipitacié i velocitat del
vent. A partir d’aquesta eina s’ha desenvolupat recentment el sistema quasiempiric
PROMETHEUS que incorpora com a millora una base d’'informacié georeferenciada (GIS)
(Tymstra et al., 2009).

2.2. Estudi bibliografic sobre l'avaluacio de I'efectivitat dels
tractaments de combustible en la reduccié del risc de
propagacio d’incendi

Els tractaments de combustible modifiquen la composicié de les espeécies, I'estructura, la
disponibilitat, la distribucié i la humitat del combustible i el comportament dels vents de
superficie. Els objectius d’aquests tractaments inclouen la redistribucid del creixement anual
dels arbres, la regulacié de les espécies d’arbres existents, la producci6 forestal, 1a millora de
I'ecosistema, especialment en termes d'habitat de fauna salvatge, i la reduccié de la

vulnerabilitat davant l'incendi forestal (Graham et al., 1999).

En els casos en que els tractaments de combustible s’utilitzen per modificar el comportament
dels incendis forestals, genericament el que es pretén és reduir la carrega de combustible per
tal que en el cas que tingui lloc un incendi forestal aquest es propagui més lentament i amb
menys intensitat, tingui menys severitat i sigui més facil de controlar. Per tal d’assolir aquest
objectiu i a la vegada assegurar una bona resiliéncia dels boscos enfront els incendis
forestals, els tractaments de combustible han de considerar un o més dels segiients quatre
principis basics (Agee i Skinner, 2005): la reducci6 de la quantitat de combustible de
superficie, I'increment de la distancia entre la superficie i les capcades, la reduccié de la
densitat de les capcades i la preservaci6 dels arbres grans de les especies més resistents, que
son els que tenen unes capgades més elevades respecte la superficie i una escorca més

gruixuda.
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Els tractaments de combustible per reduir el risc d'incendis més utilitzats sén les cremes
prescrites, les aclarides de combustible o una combinacié d’ambdés, tot i que sovint també
s’usen herbicides o la pastura amb animals per eliminar especificament un determinat tipus
de combustible o bé es realitzen tallafocs, és a dir, franges de diferent amplada en les quals

s’ha eliminat totalment el combustible.

Les cremes prescrites utilitzen el foc de baixa intensitat i sota condicions controlades per a
reduir la quantitat de combustible forestal. Els tractaments d’aclarida consisteixen en
I'eliminaci6 d’arbres per tal de disminuir la densitat arboria i la competencia entre els arbres
d’'una mateixa poblacié forestal. Els tractaments d’aclarida poden efectuar-se manualment o
mecanica i segons l'objectiu que es busqui poden classificar-se en aclarides baixes, altes o
selectives (Graham et al,, 1999).

Les aclarides baixes eliminen els arbres joves per tal d’afavorir els arbres de diametres grans
i especies de creixement lent i obtenir una estructura forestal madura. Aquest tipus
d’aclarida minimitza la mortalitat causada per la competéncia entre diferents espécies
arbories i pels incendis de superficie i concentra el creixement potencial de la poblacio6 en els

arbres dominants.

Les aclarides altes consisteixen en eliminar els arbres de diametres més grans per construir
una estructura forestal amb més espais que permeti créixer als arbres més joves, afavorint
aixi les espécies de creixement rapid, s’obtenen estructures irregulars com en el cas dels
boscos madurs d’alzines. En aquest cas es redueix considerablement la continuitat
horitzontal de les capcades dels arbres més grans i per tant la mortalitat causada pels

incendis de capgades.

Les aclarides selectives poden tenir diferents objectius; estar dirigides a seleccionar la
composicié i estructura final de la massa forestal, disminuir la densitat dels arbres d’'una
determinada especie, afavorir una estructura forestal amb capgades en diferents estrats,

entre d’altres. En la Figura 2.1 s’esquematitzen els diferents tipus d’aclarides exposats.

Les restes originades amb les aclarides poden dipositar-se en el mateix lloc del tractament de
diferent forma: talment com s’han originat, repartides de manera uniforme o agrupades
formant piles, i a més, en els tres casos, poden ser trossejades. Una altra opcid és retirar totes

les restes o bé eliminar-les in situ mitjangant cremes prescrites.
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Coneixer l'efectivitat d’aquests tractaments és fonamental per tal d’escollir les millors
alternatives i alhora establir prioritats per a la gestié de les masses forestals. Tanmateix, la

seva avaluacié presenta certes dificultats degut a la varietat de factors que hi intervenen.

a) b)

<) d)

Figura 2.1. Tipus de tractaments d’aclarida. a) Sense cap tractament. b) Aclarida dels arbres joves

(aclarida baixa). c) Aclarida dels arbres madurs (aclarida alta). d) Aclarida selectiva per
obtenir un tipus d’estructura forestal determinada, en aquest cas amb diferents estrats de

combustible de capgada.

L’efectivitat dels tractaments de combustible en la reduccié del risc de propagacié d’'incendi
es va comencar a estudiar sistematicament a finals dels anys noranta als EUA amb diferents
enfocaments. Aquests estudis avaluen I'efectivitat dels tractaments atenent al comportament
del foc o la seva severitat i es poden classificar en tres categories; experimentals,
observacionals i de modelitzaci6 (Roccaforte et al, 2008). Els primers avaluen el
comportament del foc efectuant incendis a proposit i analitzant els efectes durant i després
del foc. Aquest tipus d’estudis sén for¢a anecdotics i la majoria avaluen incendis d’intensitats
relativament baixes (Covignton et al, 1997). No obstant, els enfocaments més utilitzats han
estat els observacionals basats en I'analisi dels efectes d’incendis forestals passats (e.g. Cram
et al, 2006; Martinson i Omi, 2008), i els de modelitzaci6, que utilitzen eines de simulacié per
predir el comportament del foc (e.g. Van Wagtendonk, 1996; Stephens et al, 2009). Cal
esmentar que existeixen també treballs experimentals a camp sense foc que utilitzen

variables referents a l'estructura de la vegetaci6 (com per exemple la carrega de
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combustible, I'altura o el diametre dels arbres) per avaluar I'efectivitat dels tractaments pero

que en cap cas determinen el comportament del foc (Reiner et al., 2009).

A continuaci6 es detallen els principals treballs observacionals i de simulacié6, realitzats en
aquest camp en els darrers anys, fent especial esment als diferents tipus de tractaments de
combustible utilitzats i als resultats obtinguts sobre la seva efectivitat, aix{ com als métodes i
eines emprades per avaluar els tractaments i els avantatges i inconvenients que presenten
aquests. Existeixen diversos treballs que valoren els efectes ecologics dels tractaments de
combustible (Scherl, 2005; Oliveras i Bell, 2008) pero aquesta analisi queda fora dels

objectius d’aquest treball.

2.2.1. Treballs observacionals

Els treballs observacionals permeten una avaluacié directa de 'efectivitat dels tractaments,
no obstant sén costosos i dificils de dur a terme en zones extenses i per periodes de temps
llargs. Aquest tipus de treballs es caracteritzen per I'estudi de zones afectades per incendis
forestals a les que previament s’havia aplicat algun tipus de tractament al combustible. La
dificultat alhora d’abordar aquests estudis rau en qué el disseny experimental s’ha de
realitzar a partir d’observacions a posteriori de l'incendi i per tant a partir de la situacié
actual cal cercar informacié prévia a I'incendi. En els treballs observacionals es comparen
zones tractades amb les no tractades avaluant diferents variables que permeten inferir en la

severitat de I'incendi. En la Taula 2.2 s’hi recopilen les variables més significatives.

Son relativament pocs els treballs realitzats amb I'enfocament observacional (Taula 2.3). Un
primer exemple és el descrit a Pollet i Omi (2002) on es determina la severitat de quatre
incendis forestals ocorreguts en zones boscoses de coniferes de Washington, California,
Arizona i Montana, respectivament. Les quatre arees tenien diferents caracteristiques
topografiques i el perimetre dels incendis variava entre 1.500-19.000 ha. Anteriorment a
aquests incendis (entre 1 i 11 anys abans), s’havien aplicat tractaments d’aclarida als boscos
de les arees de Washington, California i Arizona mentre que a Montana es van aplicar cremes
prescrites. Les restes originades amb l'aclarida es retiraren o es cremaren. Per cada incendi
es cercaren zones no tractades adjacents a les que havien estat tractades, amb
caracteristiques topografiques semblants. Les masses boscoses tractades presentaven un
index de dany de les capgades inferior respecte el de les no tractades en els quatre incendis
considerats. Comparativament pels quatre incendis, els tractaments d’aclarida reduien més

la severitat del foc (entre 30 i 50 %) que les cremes prescrites (18 %).
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Taula 2.2. Principals variables descriptores utilitzades en els treballs observacionals per avaluar la seva

severitat dels incendis forestals.

Variable

Descripcio

Fracci6 de capgada socarrimada
(CSP) [%] (Crown scorch
percentage)

Percentatge de la capgada afectada pel foc, tant la que s’ha
consumit totalment com la que s’ha vist afectada parcialment,
que es pot observar pel color socarrimat que presenta. La fraccié
de capgada socarrimada s’estima visualment.

Fraccié de capgada consumida
(CCP) [%] (Crown consumed
percentage)

Percentatge de capcada que s’ha consumit com a conseqiiéncia
del foc. La fraccié de capgada consumida s’estima visualment.

Altura de capgada socarrimada
(CSH) [m] (Height of crown scorch)

Altura fins a la branca socarrimada més alta.

Altura de capgada consumida
(CCH) [m] (Height of crown
consumed)

Altura fins a la branca socarrimada més alta en la qual no hi ha
acicules.

Altura de socarrimat dels troncs
(BSH) [m] (Height of bole scorch)

Altura del tronc fins on sén visibles els efectes del foc.

Mortalitat d’arbres
(M) [%)] (Tree mortality)

Percentatge d’arbres morts.

Index de dany a les capgades (CDR)
[n.a.] (Crown damage rating/Fire
severity rating)

Estimaci6 visual de I'estat de les capcades posteriorment a un
incendi. Mitjangant un rang de 1 a 5 es determina I'efecte del foc
sobre les capcades (Omi i Kalabokidis, 1991).

Index de dany a la superficie (SDR)
[n.a.] (Surface damage rating)

Estimaci6 visual de l'estat del combustible de superficie
posteriorment a un incendi. Mitjan¢ant un rang de 1 a 4 es
determina l'efecte del foc sobre el combustible de superficie

(Ryan i Noste, 1985).

n.a.: no aplica.

Aquesta optica retrospectiva també la utilitzaren Skinner et al. (2004) que avaluaren la
severitat d’'un incendi forestal que va cremar zones tractades de boscos mixtos de coniferes
de California a partir principalment del calcul del percentatge de mortalitat. Abans de
I'incendi es van aplicar dos tractaments d’aclarida, un que elimina els arbres més joves i el
combustible d’escala (definit com aquell combustible que es troba entre el combustible de
superficie i el de capgades) i I'altre que elimina els arbres adults i alhora els més joves per tal
d’aconseguir una estructura intermedia. Pel que fa a la gesti6 de les restes en la majoria de
parcel-les els tractaments foren seguits de cremes prescrites menys en un cas, que
corresponia a un tractament d’aclarida d’arbres adults i joves, on les restes s’escamparen en
el mateix lloc on es generaren. En els casos en qué no s’aplica cap tractament, la mortalitat
fou superior al 90 %. En els tractaments d’aclarida que no utilitzaren les cremes per eliminar
les restes la mortalitat fou del 40-60 % mentre que quan aquests tractaments d’aclarida eren

seguits de cremes la mortalitat era negligible. Skinner et al. (2004), van concloure que el
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tractament que eliminava els arbres joves i el combustible d’escala era més efectiu que el que

afavoria una estructura intermedia.

Taula 2.3. Principals treballs observacionals realitzats per avaluar I'efectivitat de tractaments silvicoles

en la reducci6 del risc de propagaci6 d’incendi.

a2 Variables
Actuaci6 descriptores
forestal Any del Incendi Combustible P
Treball dela
(tractament tractament (any) (lloc) .
severitat de
de les restes) s .
I'incendi
Crema ) Bosc de coniferes
prescrita 1989 Webb fire (1994) (Montana, EUA)
. . ) Bosc de coniferes
Pollet i Omi Aclarida (Cr) 197011983 Tyee fire (1994) (Washington, EUA)
- , CSP, CDR
(2002) Aclarida (Re) 19891990 Cottonwood fire Bosc de coniferes
(1994) (California, EUA)
. . Hochderffer fire Bosc de coniferes
Aclarida (Cr) 197011995 (1996) (Arizona, EUA)
Skinner et al. Aclarida ) Bosc de coniferes
(2004) (Es, Cr) 1996-2002 Cone fire (2002) (California, EUA) M., CSH, BSH
Raymond i Aclarida 1996 Biscuit fire Bosc de coniferes CSP. CSH. M
Peterson (2005) (Nt, Cr) 2001 (2002) (Oregon, EUA) ’ ’
Aclarida 1999 Rodeo-Chediski Bosc de coniferes
Cram et al. (Es, Ap-Cr]) ég:r£22()fiZ3e (Arizona, EUA) BSH, CSH, CSP,
(2006) Aclarida (Cr) 1998 g Bosc de coniferes CDR, SDR
(2002) (New Mexico, EUA)
Aclarida (Cr) 1994 Oso fire (1998) ’
Strom i Fulé . Rodeo-Chediski Bosc de coniferes
(2007) Aclarida 1990-1999 fire (2002) (Arizona, EUA) BSH, Ma
Martinson i Omi Crema 1988, 1998 i Fontainebleau Bos(chi;:Sci;):ilf?res CSH, CSP, CDR,
(2008) prescrita 1992 fire (1999) EUA) pL SDR
Safford et al. Aclarida 1996-2006 Angora fire ((?a(;isfg)fr?i;(;rll\}fs;;a BSH, CSH, CCH
(2009) (Nt, Cr) (2007) ’ CSP, CCP

EUA)

Nt: restes dipositades en el mateix lloc que s’han generat. Es: repartides uniformement pel terreny. Ap: apilades. Re:
retirades . Cr: cremades. Ap-Cr: restes apilades i a continuacié cremades.

Per la seva banda, Raymond i Peterson (2005) avaluaren la severitat d'un incendi ocorregut
I'any 2002 a la costa d’'Oregon que crema zones que havien estat tractades préviament
mitjancant aclarides, en alguns casos seguides de cremes. La mortalitat dels arbres fou alta
en les zones aclarides (80-100 %), moderada en les no tractades (53-54 %) i menys severa

en les zones que havien estat aclarides i després cremades.

Cram et al. (2006) van examinar la severitat de tres incendis forestals que van afectar boscos
de coniferes en els quals s’havien aplicat tractaments d’aclarida préviament als incendis
(entre 2 i 4 anys abans, segons l'incendi). Les restes de I'aclarida originades es tractaren de

diferent forma en cadascuna de les zones. Aixi, en dos zones, les restes s’eliminaren
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mitjangant cremes, mentre que en la tercera zona les restes es van apilar i posteriorment
cremar o bé es van escampar uniformement pel mateix terreny. En aquest treball, per
determinar la severitat del foc es va fer servir, entre d’altres variables, I’altura de socarrimat
dels troncs, el percentatge de capcada socarrimada, el percentatge de capgada consumida,
I'index de dany de les capgades i I'index de dany a la superficie. Per totes les variables, les
zones tractades presentaven valors inferiors a les no tractades, i les zones on s’aplicaren
aclarides seguides de cremes presentaren uns valors inferiors als de les que no s’eliminaren

les restes.

Strom i Fulé (2007) estudiaren el cas de I'incendi de Rodeo-Chediski ocorregut I'any 2002.
Les zones tractades mitjancant aclarides presentaren una altura de socarrimat dels troncs i
un percentatge de mortalitat d’arbres inferior al de les no tractades. En aquest treball, tot i
que els autors esmenten que les restes originades en el tractament d’aclarida van ser
tractades de diferent manera, en els resultats no s’exposen les diferencies en els tractaments

pel que fa a la gesti6 de les restes.

Martinson i Omi (2008) avaluaren la severitat de 'incendi de Fontainebleau (1999) que va
transcérrer en una zona on préviament s’havien realitzat cremes prescrites repetidament els
anys 1988, 1992 i 1998. Variables com l'altura de capg¢ada socarrimada, percentatge de
capc¢ada socarrimada, index de dany a les capcades o index de dany a la superficie van fer
suggerir als autors que els tractaments aplicats anteriorment a l'incendi van complir de

forma excel-lent I'objectiu de disminuir la severitat de I'incendi.

Finalment, Safford et al. (2009) realitzaren un extens treball sobre la severitat d’'un incendi
que ocorregué en una area que previament havia estat estudiada i que per tant es disposava
de molta informacié sobre l'estructura forestal anterior a l'incendi. Estudiaren l'altura i
percentatge d’escorca i de capgada socarrimada o consumida i la mortalitat d’arbres. En
general, la severitat de I'incendi fou inferior a les zones tractades que a les no tractades. Les
zones tractades on les restes havien estat cremades presentaven una severitat davant
I'incendi inferior a les zones tractades en les que les restes havien estat dipositades en el

mateix lloc del tractament.

Com a compendi dels treballs recopilats cal assenyalar que en general en els treballs
observacionals els tractaments més efectius han resultat ser aquells que eliminen el
combustible de superficie i d’escala, tals com les cremes prescrites i les aclarides seguides de
cremes (Skinner et al., 2004; Raymond i Peterson, 2005; Cram et al., 2006; Safford et al,

2009). En els treballs on s’han avaluat els tractaments d’aclarida sense eliminacié de les



34 Antecedents

restes s’han obtingut diferents resultats. Skinner et al. (2004) i Cram et al. (2006) observaren
que la severitat dels incendis en les zones tractades sense eliminacié de les restes fou
inferior que en les zones no tractades. Per contra, Raymond i Peterson (2005) detecten una
severitat superior en les zones tractades sense eliminacié de les restes que en les zones no

tractades.

En els treballs que s’ha avaluat un unic tractament, ja sigui el tractament d’aclarida (Strom i
Fulé, 2007) o bé les cremes prescrites (Martinson i Omi, 2008), s’observa l'efectivitat
d’aquests tractaments en la reducci6é de la severitat de I'incendi. En I'inic treball on s’ha
comparat conjuntament l'efectivitat de les cremes prescrites i de les aclarides amb gesti6 de
les restes (Pollet i Omi, 2002), els resultats apunten que les aclarides s6n més efectives en la
reduccié de la severitat de I'incendi, tot i que cal destacar que en aquest treball es comparen
zones tractades afectades per diferents incendis, amb diferents intensitats de tractaments i
amb distintes caracteristiques topografiques i que per tant els resultats no poden ser

concloents ni extrapolables.

En la majoria de treballs observacionals recopilats, els tractaments de combustible es van
aplicar entre 0-5 anys abans de I'incendi, i en alguns casos 11 anys abans. Tot i que el temps
transcorregut després de l'aplicacio del tractament és un factor crucial que cal considerar
quan s’avalua l'efectivitat dels tractaments, no ha estat tingut en consideraci6é en cap dels
estudis observacionals recopilats. Aquest fet probablement es deu a la impossibilitat de

predir 'ocurréncia dels incendis.

2.2.2. Treballs de simulacid

En la gran majoria de treballs publicats sobre I'efectivitat dels tractaments de combustible en
la reduccié del risc d’incendi s’han fet servir simulacions per predir el comportament del foc.
A diferencia de I'enfocament observacional, aquestes son eines més rapides i barates que
permeten avaluar els tractaments de combustible en I'espai i el temps. Com a comparativa
dels dos enfocaments, cal dir que 'observacional necessita obviament que per ventura hi
hagi un incendi, per tant s’hi duu a terme una analisi a posteriori i no a priori i aixo fa que
estigui limitat per l'existéncia de dades previes a I'incendi. Tanmateix, cal ressaltar que les
eines de simulacié estan sotmeses a la capacitat del model que incorporen per descriure de

forma acurada el comportament de I'incendi.

En les simulacions, a partir de la caracteritzacié del combustible i del coneixement de

determinats factors ambientals i topografics, s’obté informacié sobre diverses variables
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descriptores del comportament d’'un eventual incendi. Aquestes variables poden agrupar-se

en variables descriptores de l'incendi de superficie o de I'incendi de cap¢ades (Taula 2.4). En

la Taula 2.5 es recopilen els treballs de simulacié que amb més nivell de detall han avaluat

I'efectivitat dels tractaments de combustible. Molts dels treballs de simulacié s’han centrat

en la utilitzacié de les cremes prescrites i el disseny experimental a seguir per aplicar

aquesta técnica ha estat ampliament estudiat (Fernandes i Botelho, 2003), mentre que els

treballs que fan referéncia a les aclarides han estat menys freqiients.

Taula 2.4. Principals variables descriptores del comportament dels incendis forestals utilitzades en els

estudis d’efectivitat dels tractaments de combustible.

Variable

Descripcio

Simuladors

Incendi de superficie

Velocitat de propagaci6 del front
(R) [m min]

Espai recorregut pel front per unitat de temps.

BEHAVE, NEXUS, FARSITE,
FMAPLUS, CFIS

Intensitat lineal del front (I)
[k] m1s1]

Poténcia calorifica que s’allibera en I'incendi per

unitat de longitud del front.

BEHAVE, FARSITE,
FLAMMAP, FMAPLUS

Flux de calor de I'incendi (Q)
(k] m~]

Calor emes per area cremada.

BEHAVE, NEXUS, FARSITE

Longitud de la flama (L) [m]

Distancia existent entre 'extrem de la flama i el

punt mitja de la seva amplada.

BEHAVE, NEXUS, FARSITE,
FLAMMAP, FMAPLUS

Area cremada (4) [ha]

Superficie cremada per I'incendi.

BEHAVE, FARSITE,

FLAMMAP
Perimetre de I'incendi (P) [m] Contorn de I'incendi. BEHAVE
Indicador de la probabilitat emprant 5
categories (molt baixa, baixa, moderada, alta o
. - molt alta) que una zona es cremi. Es calcula a
Index de vulnerabilitat (£SI) [n.a.] PROMETHEUS

partir  de  variables  descriptores  del

comportament del foc i variables

meteorologiques.

Incendi de capcades

Index de torxa (T7) [km h1]

Velocitat del vent a partir de la qual es pot

NEXUS, FMAPLUS, FVS-

iniciar un incendi de capgades. FFE
. Velocitat del vent a partir de la qual es pot donar NEXUS, FMAPLUS, FVS-
Index de capgades (CI) [km h!] ) . .

un incendi de capgades actiu. FFE

Aparici6 de focus secundaris

(AFS) [n.a.]

Indicador d’ocurréncia de focus secundaris.

FARSITE, FLAMMAP

Ocurrencia d’incendis de
capcades passius (0IP) [n.a.]

Indicador de si té lloc un incendi de capgades

passiu.

FARSITE, FLAMMAP, CFIS

Ocurreéncia d'incendis de

capcades actius (0IC) [n.a.]

Indicador de si té lloc un incendi de capgades

actiu.

FARSITE, FLAMMAP, CFIS

n.a.: no aplica.
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Taula 2.5. Principals treballs realitzats amb simuladors quasiempirics per avaluar I'efectivitat de

tractaments silvicoles en la reduccid del risc d’incendi.

Actuacié Parametres de simulacié Variables
forestal i . descriptores
Combus- ) Caracterit- Condicions
Treball (tracta- i Simulador ., i del
tible (lloc) zacio del ambientals
ment de bustibl "l comportament
combustible ercentils
les restes) ® ) de I'incendi
Crema .
. Bosc de Escenaris
Van prescrita } Models de .
. coniferes . moderat i R 1Q L A AFS,
Wagtendonk Aclarida . FARSITE combustible
(California, . extrem (P75, OIP, 0IC
(1996) (Re, Es, Ap propis
. EUA) P95)
iCr, Cr)
. Bosc de
o Aclarida ; Models de
Kalabokidis i coniferes .
. (Nt, Re, Es, BEHAVE combustible s.e. RLQLAP
Omi (1998) (Colorado, .
Ap-Cr) propis
EUA)
Crema
prescrita Models de
Scott (1998a) Aclarida s.e. FVS-FFE combustible s.e. TI, CI
(Nt,Re Api estandards
Cr)
Crema
. Bosc de
prescrita 3
) coniferes
Scott (1998b) Aclarida FVS-FFE s.e. s.e. TI, CI
. (Montana,
(Nt, Api
EUA)
Cr)
Crema .
. Bosc de Models de Escenaris
prescrita 3 . .
Stephens ) coniferes combustible moderat i R 1, Q, A AFS,
Aclarida . FARSITE . .
(1998) (Es, Api (California, estandards i extrem (P75, OIP, 0IC
s, Ap i
EUA ropis P95
Cr, Cr) ) prop )
Bosc de .
3 . ; Models de Escenaris alt
Fulé et al. Aclarida coniferes . .
. NEXUS combustible i extrem R QL TLCI
(2001a) (Cr) (Arizona, .
propis (P90, P97)
EUA
Bosc de .
3 . ; Escenaris alt
Fulé et al. Aclarida coniferes .
. NEXUS s.e. i extrem R QL TICI
(2001b) (Es-Cr) (Arizona,
(P90, P97)
EUA
Sotabosc
Crema X
. . d’un bosc Models de
Brose i Wade prescrita, , .
. de coniferes BEHAVE combustible s.e. R L
(2002) Aclarida, . .
. (Florida, propis
Herbicides

EUA)
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Taula 2.5. Principals treballs realitzats amb simuladors quasiempirics per avaluar I'efectivitat de

tractaments silvicoles en la reduccié del risc d’incendi (continuacid).

Actuacio Parametres de simulacio Variables
forestal i . descriptores
Combus- ) Caracterit- Condicions
Treball (tracta- i Simulador ., i del
tible (lloc) zacio del ambientals
ment de bustibl ( tils) comportament
combustible ercentils
les restes) - de I'incendi
Crema Bosc de .
3 . ; Models de Escenaris alt
Fulé et al. prescrita coniferes . .
. . NEXUS combustible i extrem R QL TICI
(2002) Aclarida (Arizona, .
propis (P90, P97)
(Cr) EUA
Bosc de
. . Aclarida coniferes »
Fiedler i Condicions
(Es-Cr, Ap- (New FVS-FFE s.e. Cl
Keegan (2003) . extremes
Cr) Mexico,
EUA)
Bosc de
Fieldler et al. . coniferes
Aclarida FVS-FFE s.e. s.e. Cl
(2004) (Montana,
EUA)
Models de Escenaris
. Bosc de . . .
Stratton Aclarida i FARSITE i combustible moderat, alt i I, L, A, AFS, OIP,
coniferes
(2004) (Ap-Cr) FLAMMAP estandards i extrem (P75, oic
(Utah, EUA) .
propis P85, P95)
. Crema Bosc de Escenaris
Stephens i . ; .
prescrita coniferes moderat, alt i
Moghaddas . . FMAPLUS s.e. R I LTI CI
(20052) Aclarida (California, extrem (P80,
a
(Tr-Es, Cr) EUA) P90, P97,5)
Bosc de Escenaris
Stephens Aclarida } .
coniferes moderat, alt i
Moghaddas (Es, . FMAPLUS s.e. R I TI CI
(California, extrem (P80,
(2005b) Tr-Es)
EUA) P90, P97,5)
Bosc de
. , Models de
Aclarida coniferes CFIS, NEXUS .
Scott (2006) . combustible s.e. R, TI, CI, OIP, OIC
(Nt) (Montana, i FLAMMAP R
estandards
EUA)
Bosc de Escenaris
Models de
Vaillant et al. Crema coniferes . moderat, alt i
. . FMAPLUS combustible RLL TICI
(2006) prescrita (California, . extrem (P80,
estandards
EUA) P90, P97,5)
Bosc de
Ageretal Aclarida coniferes Escenari
FVS-FFE s.e. Cl
(2007) (Re, Cr) (Oregon, extrem (P97)

EUA)
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Taula 2.5. Principals treballs realitzats amb simuladors quasiempirics per avaluar I'efectivitat de

tractaments silvicoles en la reduccié del risc d’incendi (continuacid).

Actuacié Parametres de simulacié Variables
forestal i . descriptores
Combus- ) Caracterit- Condicions
Treball (tracta- i Simulador ., i del
tible (lloc) zacio del ambientals
ment de bustibl "l comportament
combustible ercentils
les restes) ® ) de I'incendi
Bosc
. . . Models de
Duguy et al. Aclarida mediterrani .
. FARSITE combustible s.e. RILA
(2007) Tallafoc de pi blanc .
. estandards
(Valéncia)
Bosc de
. coniferes Models de
Manson et al. Aclarida .
(New NEXUS combustible s.e. TL CI
(2007) (Ap-Es) . .
Mexico, propis
EUA)
Crema Bosc de NEXUS, Escenaris
. . } Models de .
Schmidt et al. prescrita coniferes BEHAVE- . moderat, alti
) . combustible R L QATILCI
(2008) Aclarida (California, PLUS, . extrem (P80,
estandards
(Nt, Cr) EUA) FARSITE P90, P97,5)
Bosc de
; Models de
Beverly et al. Crema coniferes PROME- .
) combustible s.e. FSI
(2009) prescrita (Alberta, THEUS .
. estandards
Canada)
Crema Bosc de .
. . i Escenaris alt
Kobziar et al. prescrita coniferes .
. . FMAPLUS s.e. i extrem R L,
(2009) Aclarida (California,
(P90, P97,5)
(Nt, Cr) EUA)
Crema Bosc de Escenaris
. i Models de .
Stephens et al. prescrita coniferes . moderat, alt i
. FMAPLUS combustible TI, CI
(2009) Aclarida (costa oest . extrem (P80,
estandards
(Nt, Cr) dels EUA) P90, P97,5)
Bosc de .
. , Models de Escenaris alt
Vaillant et al. Crema coniferes . .
) . FMAPLUS combustible i extrem I, TI CI
(2009) prescrita (California, .
estandards (P90, P97,5)
EUA)

Nt: restes dipositades en el mateix lloc que s’han generat. Es: repartides uniformement pel terreny. Ap: apilades. Tr:
triturades. Re: retirades . Cr: cremades. Ap-Cr: restes apilades i a continuacié cremades. s.e.: sense especificar.
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Incidéncia en I'ts dels simuladors

La gran part dels simuladors utilitzats per avaluar I'efectivitat dels tractaments recopilats en
la bibliografia sén quasiempirics i porten incorporat el mateix model basic de propagacié
(Rothermel, 1972). La utilitzaci6 d’eines basades en models empirics com CFIS i
PROMETHEUS és més aviat anecdotica, mentre que les eines fisiques s’han comengat a

utilitzar més recentment per avaluar I'efectivitat dels tractaments (Winterkamp et al,, 2009).

Dins dels simuladors de la familia ‘Behave’, I'eina NEXUS (Scott, 1999) ha estat la més
extensament utilitzada ja que és la que permet obtenir informacié més detallada sobre el
comportament dels incendis de capgada. Aixi, Fulé et al. (2001a, 2001b, 2002) determinen
variables descriptores del comportament d’'incendis forestals com la velocitat de propagacio
(R), la intensitat lineal (I) i la longitud de la flama (L) i afegeixen variables descriptores dels
incendis de cap¢ades com l'index de torxa (TI) i I'index de capcades (CI). Manson et al.
(2007) per avaluar l'efectivitat de tractaments d’aclarida van estudiar dnicament variables

referents a I'incendi de capgades com T7 o CL

FARSITE (Finney, 1998) ha estat també molt utilitzat principalment per caracteritzar els
incendis de superficie, és el cas de Van Wagtendonk (1996) i Stephens (1998) que utilitzaren
aquest simulador per avaluar I'efectivitat de diferents tractaments i estudiaren variables com
la intensitat lineal del front, 'area cremada, I'aparicié de focus secundaris o 'ocurrencia
d’incendi de capgades passius i actius, entre d’altres. També Duguy et al. (2007) van emprar
el mateix simulador en un dels pocs treballs realitzats sobre aquesta tematica a la
Mediterrania i calcularen la velocitat de propagacid, la intensitat lineal del front i I'area
cremada en diferents tractaments d’aclarida de matollar i pi blanc. En d’altres dels treballs
recopilats s’utilitza 'eina BEHAVE com és el cas de Kalabokidis i Omi (1998) i Brose i Wade
(2002) que avaluaren l'efectivitat de diversos tractaments mitjancant diferents descriptors
del comportament de 'incendi de superficie com la velocitat de propagacié i la longitud de la
flama, en aquests dos treballs s’analitzen els tractaments sense tenir en compte la ubicacié
en l'espai dels mateixos. Finalment, I'’eina FLAMMAP (Finney, 2006) ha estat I'eina del
conjunt de la familia ‘Behave’ que menys s’ha fet servir per avaluar l'efectivitat de
tractaments de combustible, i ens els casos que s’ha utilitzat ha estat en combinacié amb
d’altres simuladors (Stratton, 2004; Scott, 2006).

D’altra banda, la utilitzaci6 dels simuladors FMAPLUS (Carlton, 2004) o FVS-FFE (Reinhardt i
Crookston, 2003) ha permes obtenir descripcions del comportament de l'incendi forga

detallades ja que incorporen la mateixa metodologia per descriure els incendis de capgades
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que NEXUS i també d’altres aplicacions per descriure en detall el combustible de restes
(FMAPLUS) o avaluar I'efectivitat dels tractaments (FVS-FFE). Stephens i Moghaddas (2005a,
2005b) i Stephens et al. (2009) utilitzaren FMAPLUS per avaluar l'efectivitat de les cremes
prescrites i de diferents tractaments d’aclarida en boscos de coniferes. Els dos primers
treballs esmentats determinaren tant variables descriptores del comportament d’incendis de
superficie com de capc¢ades, mentre que en el darrer es van calcular tinicament les referents
als incendis de capcades. Fiedler (2004), Fiedler i Keegan (2003) i Ager et al. (2007) van fer
servir FVS-FFE per avaluar l'efectivitat dels tractaments d’aclarida i van determinar
unicament el CI. Scott (1998a, 1998b) calcularen també el TI per avaluar l'efectivitat de

cremes prescrites i aclarides.

Pel que fa a I'’eina PROMETHEUS (Tymstra et al, 2009), tot i que encara esta en procés
desenvolupament i no ha estat molt utilitzada per avaluar 'efectivitat dels tractaments de
combustible, Beverly et al. (2009) l'utilitzaren per avaluar l'efectivitat de les cremes
prescrites mitjancant el calcul de I'index de vulnerabilitat que es determina a partir de

variables descriptores del comportament del foc i variables meteorologiques.

Alguns dels treballs recopilats utilitzen més d’un simulador per avaluar I'efectivitat dels
tractaments, ja sigui amb l'objectiu de comparar els resultats obtinguts amb diferents
simuladors o bé per complementar els resultats obtinguts. Es el cas d’Scott (2006) que va
utilitzar CFIS (Cruz et al, 2005), NEXUS i FLAMMAP i compara els resultats obtinguts amb
aquests tres simuladors determinant la R i l'ocurrencia d’'incendis de capgades actius i
passius. Els resultats mostraren diferencies considerables amb les variables esmentades
obtingudes amb cadascun dels simuladors, essent CFIS el simulador amb el que s’obtenien

valors més elevats de les variables, seguit per NEXUS i a continuaci6é per FLAMMAP.

D’altra banda, Schmidt et al (2008) avaluaren l'efectivitat de diferents tractaments de
combustible combinant diverses de les eines esmentades: FVS-FFE per calcular parametres
referents al combustible de cap¢ada (com la densitat de les capcades, I'altura des de la
superficie a les capgades o la seva cobertura); BEHAVEPLUS i NEXUS per determinar el
comportament de 'incendi de superficie i de capc¢ada, respectivament; i FARSITE per avaluar
I'efectivitat dels tractaments segons la seva distribuci6 en el territori. La utilitzaci6 de
diferents eines va permetre als autors d’aquest darrer treball calcular multiples descriptors
del comportament de l'incendi com la R, la longitud de la flama, la intensitat lineal de
I'incendi, I'area cremada, TI o CI. La mateixa estratégia segui Stratton (2004) amb FARSITE i

FLAMMAP determinant variables com la intensitat lineal del front, la longitud de la flama o
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I'area cremada. L’autor subratlla la necessitat d’incorporar diverses eines per avaluar
I'efectivitat dels tractaments de combustible.

Es pot concloure que NEXUS és el simulador més utilitzat (Figura 2.2) ja que del conjunt de la
familia ‘Behave’ és el que permet fer una analisi més detallada dels incendis de capgades.
Altres eines for¢a utilitzades sén les que incorporen altres sistemes addicionals que
permeten complementar i millorar la informacié obtinguda, com per exemple visualitzar els
efectes sobre una base cartografica (FARSITE), avaluar la variabilitat del combustible al llarg
del temps (FVS-FFE) o millorar la caracteritzaci6é del combustible generat en els tractaments
com son les restes (FLAMPLUS).

30

25 - —

10 |- =

Freqiiéncia d'utilitzacié [%]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
NEXUS FARSITE FMAPLUS FVS-FFE BEHAVE FLAMMAP CFIS PROMETHEUS

Simulador

Figura 2.2. Utilitzacié dels simuladors en els diferents treballs de simulaci6é recollits que avaluen
'efectivitat dels tractaments de combustible. La suma és superior al 100 % perqué hi ha

treballs en els que s'usen més d’un simulador.

D’altra banda, les variables més extensament utilitzades han estat aquelles que avaluen la
propagacio dels incendis de capgada (CI) i de superficie (R). Aquestes son les variables més
utilitzades tradicionalment en els estudis de simulaci6 en general per avaluar el
comportament del foc (Figura 2.3). L’ampli ds de CI s’explica perqué aquesta s’obté amb

I'eina NEXUS, el simulador més d’utilitzat. R és una variable utilitzada per tots els simuladors.
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Figura 2.3. Utilitzacié de les variables descriptores del comportament dels incendis forestals en els
diferents treballs de simulacié recollits que avaluen l'efectivitat dels tractaments de
combustible. La suma és superior al 100 % perque en la major part de treballs s’'usen més
d’una variable.

Parametritzacio del combustible

En els simuladors esmentats, els principals parametres d’entrada que cal conéixer
adequadament i que condicionen en bona part els resultats obtinguts fan referéncia a la
caracteritzacié del combustible i a les condicions ambientals. Ambdés grups de parametres
poden presentar valors molt diversos i poden canviar significativament tant al llarg del
temps com en el mateix territori.

La caracteritzacio del combustible és un factor determinant per realitzar prediccions
acurades sobre el comportament d’un incendi forestal i la seva evolucid en el territori. En les
eines de simulacié quasiempiriques, per representar el combustible s’acostuma a utilitzar
models de combustible forestal. Un model de combustible és una descripcié ordenada i
simplificada del combustible que s’utilitza com a estructura de parametres d’entrada en els
models matematics que descriuen el comportament del foc. Per cada model de combustible
es defineixen determinats parametres extrinsecs i intrinsecs del combustible de superficie

necessaris per resoldre el model matematic de propagacio dels incendis de superficie.
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Cada eina de simulacié incorpora el seu propi tipus de model de combustible. Els models de
combustible utilitzats per les eines basades en el model de propagacié de superficie de
Rothermel (1972) (BEHAVE, FARSITE, NEXUS, FLAMMAP, FVS-FFE i FMAPLUS)estan definits
mitjan¢ant la carrega de combustible, la relacié area superficial-volum, 'altura del llit de
combustible, la calor de combustié i la humitat d’extincié del combustible mort. Cal ressaltar
que els models de combustible mencionats descriuen inicament el combustible de superficie
i no inclouen parametres referents al combustible de capgada, aixo s’explica pel fet que
I'esmentat model de Rothermel (1972) calcula la velocitat de propagaci6 a través del
combustible de superficie. Aixi doncs, per calcular les variables descriptores del
comportament dels incendis de capgades (TI, CI, etc.) s’ha d’emprar una versié6 ampliada
d’aquesta estructura de dades incloent els parametres referents al combustible de capcada
(com la densitat aparent del combustible disponible de les capcades, I'altura a la base de les

capgades i la carrega disponible de les capcades).

Els models de combustible utilitzats pels simuladors de la familia ‘Behave’ poden ser els
models estandards del NFDRS (National Fire Danger Rating System) implementats per
defecte -13 models descrits per Anderson (1982), posteriorment ampliats a 40 models per
Scott i Burgan (2005)- i definits a partir de claus fotografiques, o bé, es poden construir nous
models de combustible per caracteritzar un determinat tipus de vegetaci6 no inclos en els
models estandards. Aquests sén els anomenats models de combustible propis i es
construeixen introduint nous valors a les diferents categories de parametres, tot obtenint les
dades mitjancant estimacions o técniques de mostreig experimental. Els models de
combustible propis permeten caracteritzar més detalladament el combustible, no obstant
s’utilitzen menys freqiientment perqué cal determinar les propietats del combustible a camp.
En canvi, els models estandards permeten caracteritzar el combustible sense la necessitat de

realitzar treball de camp, s6n més directes i senzills d’utilitzar.

En els treballs recopilats, la caracteritzacié del combustible en els simuladors de la familia
‘Behave’ s’ha realitzat a partir d’'informacié preexistent o bé s’ha descrit el combustible a
partir de treball de camp. Aixi, Stephens (1998) i Stratton (2004) utilitzaren cartografia
preexistent sobre tipus de vegetacid i assignaren a cadascun dels diferents tipus de vegetacid
presents el model de combustible estandard més adient. Altres treballs caracteritzaren el
combustible a camp i posteriorment assignaren un model de combustible estandard
(Schmidt et al, 2008; Stephens et al.,, 2009; Manson et al., 2007). Els criteris per justificar 1'ds
de models de combustible estandards o propis varien segons el treball. Per exemple, Scott
(19984, 2006), Duguy et al. (2007), Schmidt et al. (2008) i Stephens et al. (2009), optaren

Unicament per models estandards justificant la seva eleccié atenent a que aquests soén els
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que foren utilitzats per parametritzar i calibrar el model de propagacié d’incendis inclos en
el simulador que varen emprar. Altres treballs, com Van Wagtendonk (1996), Kalabokidis i
Omi (1998), Fulé et al. (2001a, 2002), Brose i Wade (2002) i Manson et al. (2007) utilitzaren
models propis perque eren els que caracteritzaven d’'una forma més acurada el combustible.
La resta de treballs recopilats van fer servir els models estandards per caracteritzar el
combustible de les zones no tractades i els models propis pel combustible de les zones
tractades (Stephens, 1998; Stratton, 2004).

El nivell de detall de la informacié del combustible en els models quasiempirics que inclouen
cartografia digitalitzada, com FARSITE i FLAMMAP, depén de la resolucié cartografica sobre
la qual es treballa (normalment de 30 x 30 m) essent aquesta en moltes ocasions poc
detallada per poder realitzar una caracteritzacié del combustible suficientment acurada. En
el cas concret de la Conca Mediterrania, s'utilitzen els mateixos models de combustible
esmentats els quals han estat desenvolupats a partir de caracteritzacié del combustible dels
EUA, per aquesta rad la utilitzacié d’aquests models sovint no s’adapta prou acuradament a
les condicions reals del territori i requereix préviament parametritzar a camp el model pel

combustible tipic de la zona tal i com realitzaren Duguy et al. (2007).

D’altra banda, el simulador PROMETHEUS basat en el model empiric CFBP system (Forestry
Canada Fire Danger Group, 1992) utilitza 16 models de combustible per descriure els
diferents tipus de vegetacié canadencs (De Groot, 1993). A diferéncia del models de
combustible d’Anderson (1982) i Scott i Burgan (2005), el sistema canadenc descriu el
combustible de forma qualitativa mitjangant parametres com el tipus de sol i capa d’humus,
la preséncia o abséncia de diferents estrats de combustible (fullaraca, herbaci i arbustiu) i el
tipus de combustible de capgades. Beverly et al. (2009) utilitzaren el sistema canadenc per

avaluar 'efectivitat de les cremes prescrites en un bosc de coniferes a Canada.

Finalment, I'eina CFIS no empra cap dels models de combustible descrits anteriorment. CFIS
és una eina dissenyada principalment per avaluar el potencial dels incendis de capcades i per
caracteritzar el combustible utilitza variables com la carrega de combustible de capgada, el

contingut d’humitat i I'altura de la superficie a la base de la capgada.
Parametritzacio de les condicions ambientals
Les condicions ambientals s6n un factor clau a I’hora d’avaluar un determinat tractament. Els

principals parametres ambientals requerits pels simuladors sén la temperatura, humitat

relativa i la direccio i velocitat del vent. Aixi mateix, també cal determinar la humitat del
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combustible, un parametre molt lligat a les condicions ambientals existents i que es calcula a
partir del coneixement d’aquestes. Les dades meteorologiques introduides en el cas dels
simuladors quasiempirics no poden canviar en I’espai, de manera que totes les condicions
ambientals utilitzades sén uniformes en tot el territori. Aixd comporta que les condicions
ambientals utilitzades en aquests simuladors no tinguin en compte comportaments locals
com remolins de vent, la interacci6 local de la meteorologia i la topografia o aquells causats
pel mateix incendi. Tampoc tenen en consideracié fenomens provocats per forts vents, com
son la caiguda d’arbres o la disminucié de l'altura de la flama, els quals modifiquen el

comportament de I'incendi (Cruz i Alexander, 2010).

En la bibliografia és freqlient la utilitzaci6é d’escenaris ambientals teorics per a realitzar les
simulacions. Aquests escenaris s’elaboren mitjancant el calcul de percentils, és a dir, de la
distribucié de freqiiéencia acumulada de les dades meteoroldgiques historiques d'una
determinada variable. D’aquesta manera es tenen en compte per separat els valors més
freqilients per cadascuna de les variables considerades. Els valors obtinguts per cada variable
en cada percentil s’agrupen en els diferents escenaris tedrics: els escenaris moderats
(normalment percentils 75- 80), escenaris alts (percentils 85-90) i els escenaris extrems
(percentils 95, 97 o 97,5). A tall d’exemple, un escenari meteoroldgic de temperatura
extrema del percentil 97 implica la utilitzacié d’aquell valor de temperatura que es troba per
sobre el 97 % del conjunt de dades analitzades. En els treballs recopilats els percentils es
calculen a partir de dades meteorologiques diaries de temperatura, humitat i velocitat i
direccié del vent corresponents a diferents periodes (d’entre 11 anys fins a 40 anys segons el
treball), i en la majoria de casos considerant inicament els mesos més secs (abril-octubre,
juny-setembre o maig-octubre segons el treball), tot i que en alguns treballs també es fa el
calcul d’'un sol mes, el mes en el qual historicament han ocorregut més incendis forestals
(Fulé et al, 2001a, 2001b i 2002). Molts d’aquests treballs realitzen aquests calculs amb un
programa especific, el FireFamily Plus (Main et al, 1990) el qual permet analitzar i

sintetitzar dades meteorologiques historiques diaries.

En els diferents treballs recollits es calculen entre un i tres escenaris diferents. Per exemple,
Stephens i Moghaddas (2005a) avaluaren l'efectivitat de cremes prescrites, tractaments
d’aclarida i tractaments d’aclarida seguits de cremes en tres escenaris diferents. Els autors
recopilaren les dades meteorologiques de 40 anys i construiren els tres escenaris teorics
(moderat, alt i extrem) obtinguts a partir dels percentils 80, 90 i 97,5 de les dades
meteorologiques recopilades per cada variable, respectivament. En la resta de bibliografia,
Stratton (2004), Stephens i Moghaddas (2005b), Schmidt et al. (2008) i Stephens et al

(2009) van utilitzar també escenaris moderats, alts i extrems, Van Wagtendonk (1996),
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Stephens (1998), Fulé et al. (2001a, 2001b, 2002) van fer servir escenaris alts i extrems i

Ager et al. (2007) només 'extrem.

Cal, pero, anar amb cautela a I'hora d’utilitzar aquesta practica ja que de vegades els
escenaris construits no reflecteixen situacions reals perque consideren situacions extremes
simultaniament per totes les variables. Els percentils es calculen per cada variable
separadament, és a dir es cerquen els valors extrems de temperatura, humitat i velocitat del
vent, essent la probabilitat de que es donin simultaniament totes aquestes condicions
ambientals extremes eventualment poc realista en determinades regions. Una alternativa
millor per realitzar els escenaris per aquestes simulacions es considerar la variable que té un
efecte més destacat sobre el comportament del foc i utilitzar els valors de la resta de

variables associats a aquesta variable de referéncia.

Cruz i Alexander (2010) observaren que en alguns dels treballs de simulaci6 recopilats se
subestima la potencialitat dels incendis de capgades per determinades condicions
ambientals extremes (Fulé et al, 2002; Raymond i Peterson, 2005). En base a l'estudi
d’incendis reals Cruz i Alexander (2010) observaren que per iniciar i propagar un incendi de
capcades les humitats del combustible i les velocitats del vent calia que fossin baixes. En
canvi, en treballs de simulacié com els de Fulé et al., 2002; Raymond i Peterson, 2005, tot i
que es basen en condicions d’humitat del combustible extremes, requereixen velocitats del

vent per iniciar i propagar un incendi excessivament elevades.

En el mateix treball (Cruz i Alexander, 2010) es compararen els valors obtinguts en les zones
no tractades o control de diferents treballs de simulacions amb els d’incendis forestals
historics dels EUA i observaren que les condicions utilitzades en aquestes simulacions sén
extremadament severes i no representatives de les condicions tipiques registrades en
incendis forestals reals d’alta intensitat que inclouen activitat de capcades. Per exemple,
mentre que en els treballs de simulacid els valors de la humitats del combustible varien entre
1-4 % els registrats en incendis reals es situen entre 6-10 %. D’acord amb Cruz i Alexander
(2010) els errors que incorporen aquestes simulacions es deuen entre altres a I'is de models
de combustible que simplifiquen la realitat i que si no es calibren per un determinat tipus de
vegetacié poden tenir com a conseqiiéncia errors importants en els resultats, i també al fet
d’utilitzar conjuntament els models de propagacié de superficie, de transici6é a capgades i
propagacié per les capcades, cadascun d’ells desenvolupat amb diferents plantejaments i

diferents escenaris experimentals.
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Resultats comparatius d’eficacia de tractaments obtinguts amb simulacions

Els resultats obtinguts en els diferents treballs recopilats son forga variables ja sigui perqué
les variables d’entrada sén molt distintes, pels diversos tipus de tractaments aplicats o per la
utilitzacié de diferents simuladors. Amb tot, en el segiient apartat es pretén fer una
comparacié dels resultats obtinguts en aquests treballs. En primer lloc s’analitzen els
resultats obtinguts en l'efectivitat dels tractaments d’aclarida, a continuaci6, es comparen els
resultats obtinguts en treballs on s’han realitzat a la vegada tractaments d’aclarida i cremes
prescrites. Seguidament, s’avaluen els resultats obtinguts en les simulacions pel que fa a la
diferent gesti6 de les restes generades amb l'aclarida i, finalment, s’analitzen els treballs on
es realitzen tractaments de combustible combinats. També s’avalua l'efectivitat dels

tractaments en el temps.
Tractaments d’aclarida

En els treballs que se centren en I'avaluacié de 'efectivitat dels tractaments d’aclarida s’ha
utilitzat aquesta tecnica silvicola per realitzar reduccions de combustible amb diferents
intensitats o bé de forma més especifica per afavorir un determinat tipus d’estructura
forestal. Fulé et al. (2001a) simularen el comportament d’incendis de cap¢ades en zones on
s’aplica el mateix tractament d’aclarida pero eliminant diferent quantitat de combustible en
cada zona. Els tractaments disminuiren entre un 77-88 % la densitat d’arbres. Tots els
tractaments d’aclarida provocaren una reduccié de les variables descriptores del
comportament de I'incendi sota les mateixes condicions ambientals. Tal i com és d’esperar en
els tractaments més intensius, és a dir, en els tractaments en que s’elimina més combustible
de capgada, s’obtingué un CI més elevat que significa que es requerien velocitats del vent més
altes per mantenir la propagacié d'un incendi de capgades i, per tant, un eventual incendi

tindria més dificultat per propagar-se per les capcades.

Fiedler i Keegan (2003) simularen tres tipus de tractaments d’aclarida (Figura 2.4). El
primer consistia en l'eliminacié d’arbres amb diametre inferior a 23 cm, el segon en
I'eliminacié d’arbres amb diametre inferior a 41 cm i el darrer era una aclarida selectiva
dirigida a seleccionar la composicié i estructura final de la massa forestal. En aquest treball
es determina Unicament el CI, el qual incrementa un 313 % en les zones on s’aplica el
tractament d’aclarida selectiva, que foren les que resultaren ser més resistents a la
propagaci6 d’'un eventual incendi de capgades. L’eliminacié d’arbres amb diametre inferior a
23 cm suposa un increment menor en el CI (144 %), ja que aquest tractament és el que

elimina menys quantitat de combustible de cap¢ada, mentre que el segon tractament suposa
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un increment de CI major (281 %). A llarg termini, 30 anys després de l'aplicacié del
tractament, el valor de CI respecte les condicions inicials fou semblant pels tractament
d’aclarida selectiva (250 %) i pel d’eliminaci6é dels arbres amb diametre inferior a 41 cm
(256 %) mentre que 'eliminaci6é d’arbres amb diametre inferior a 23 cm continua essent en

el que més facilment es propagava un incendi de capgades (131 %).

En un treball semblant, Fiedler et al. (2004) aplicaren també tres tractaments d’aclarida:
I'eliminaci6é d’arbres amb diametre inferior a 23 cm, la reduccié d'un 50 % de la quantitat de
combustible de capgada talant arbres pero sense fer distincié en el seu diametre i el darrer
era també una aclarida selectiva dirigida a seleccionar la composici6 i estructura final de la
massa forestal (Figura 2.4). L’aclarida selectiva fou la que presenta un increment en el CI més
elevat tant immediatament després del tractament (215 %) com 30 anys més tard (146 %).
La reduccié del 50 % de la quantitat de combustible augmenta un 100 % el CI després del
tractament i un 52 % passats 30 anys. L’eliminacié d’arbres amb diametre inferior a 23 cm
incrementa en menor proporcié el CI tant després del tractament (26 %) com passats 30
anys (11 %). Tot i que ambd6s estudis (Fiedler i Keegan, 2003; Fiedler et al, 2004) trobaren
que els tractaments d’aclarida eren clarament efectius per disminuir el risc d’incendis de
capcades i que la seva efectivitat disminuia en el temps, els dos treballs obtingueren resultats
quantitativament diferents (Figura 2.4). Tanmateix tots dos coincideixen en que l'aclarida
selectiva dirigida a seleccionar la composicié i estructura final de la massa en base a la
densitat de peus és el tractament d’aclarida més efectiu.
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Fiedler i Keegan (2003) Fiedler et al. (2004)

Figura 2.4. Increment de CI al llarg del temps en dos estudis de simulacio.



Capitol 2 49

Stratton (2004) avalua l'efectivitat d’'un tractament d’aclarida en I’espai considerant tres
escenaris meteorologics diferents (moderat, alt i extrem). La intensitat lineal del front
disminui un 13 %, 59 % i 53 % pels escenaris moderat, alt i extrem. La longitud de la flama
disminui un 15 %, 44 % i 40% pels escenaris moderat, alt i extrem. Segons l'autor
I'efectivitat del tractament s’incrementa quan aquest esta distribuit de manera estrategica en

el territori.

Stephens i Moghaddas (2005b) compararen l'efectivitat en la reduccié del risc d’'incendi dels
tractaments d’aclarida més utilitzats tradicionalment en els boscos mixtes de coniferes a
Sierra Nevada (EUA). S’avaluaren tres tractaments d’aclarida diferents: aclarida selectiva de
determinats arbres per tal d’assolir una estructura de cap¢ades amb diferents estrats, una
aclarida dels arbres amb diametres més petits (aclarida baixa) per afavorir una estructura
d’arbres madurs i una aclarida dels arbres amb diametres més grans (aclarida alta) per
afavorir una estructura forestal jove. Les variables analitzades foren la R i la intensitat lineal
del front per als escenaris moderat, alt i extrem per les que el tractament d’aclarida dels
arbres amb diametres més grans fou el que produi una reduccié major d’aquestes variables.
D’altra banda, també s’estudia el comportament de I'incendi de capgades calculant el T11i el
CIL. Per TI l'aclarida dels arbres amb diametres més grans fou el tractament més eficient,
mentre que per CI fou 'aclarida selectiva i I'aclarida dels arbres amb diametres més petits.
Tanmateix, segons els autors les variables estudiades no presentaven diferencies

significatives entre els tractaments.

Com a resum d’aquests treballs es pot destacar que les variables descriptores dels incendis
de superficie mostren reduccions importants en els tractaments d’aclarida que afecten
I'estrat arbori jove o el combustible d’escala, mentre que per les variables descriptores dels
incendis de capgades els tractaments que redueixen la carrega de combustible de capg¢ada
com l’eliminacié d’arbres madurs son els més efectius. Tots els treballs de simulacié que
avaluen l'efectivitat dels tractaments d’aclarida posen en evidéncia que els tractaments que
tenen per objectiu assolir una estructura vegetal madura sén els més eficients modificant

tant el combustible de capg¢ada com el de superficie.

Tractaments d’aclarides i cremes prescrites

En molts dels treballs recollits es comparen tractaments d’aclarida i cremes prescrites.
Stephens i Moghaddas (2005a) aplicaren tractaments de cremes prescrites, d’aclarida i
tractaments d’aclarida seguits de cremes que reduiren la densitat arboria entre un 48171 %

Les restes originades amb el tractament d’aclarida van ser triturades i repartides de manera
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uniforme sobre el terreny. El tractament que causa una reduccié de la velocitat de
propagacié més gran foren les cremes prescrites en els escenaris moderat i alt (74 % i 83 %
de reducci6 de R, respectivament) (Figura 2.5). El tractament d’aclarida amb eliminacié de
les restes mitjancant cremes va resultar també efectiu (reduccié de R un 63 % en l'escenari
moderat i un 75 % en 'alt) mentre que el tractament d’aclarida sense eliminacio de les restes
fou el menys efectiu dels tres i, fins i tot, provoca situacions més favorables per a la
propagacié del foc (increment de R un 105 % i 33 % pels escenaris moderat i alt,
respectivament). En l'escenari extrem la no aplicacié de cap tractament fou l'estrategia
menys efectiva, mentre que els tres tractaments considerats no presentaren diferencies

significatives i reduiren la R entre 76-97 %.
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Figura 2.5. Reducci6 de la velocitat de propagaci6 en els treballs de Stephens i Moghaddas (2005a) i
Schmidt et al. (2008).

Schmidt et al. (2008) avaluaren els mateixos tipus de tractaments que en el cas anterior
aplicant també tres escenaris meteoroldgics diferents (Figura 2.5) i observaren igualment
que les cremes prescrites eren el tractament amb el que s’aconseguia una reduccié de la
velocitat de propagacié superior en els escenaris moderat i alt (90 % i 88 %, respectivament)
seguides per l'aclarida amb crema de restes (65 % per ambdoés escenaris), en canvi, pels
tractament d’aclarida sense tractament de restes, la R incrementa ( 15 % en l'escenari
moderat i 10 % en l'alt). En l'escenari extrem s’observen diferéncies: els tractaments
d’aclarida, tant els que foren seguits de cremes com els que no, disminuiren
considerablement la velocitat de propagacié (94 % i 84 % respectivament) mentre que les

cremes prescrites no la modificaren. La Figura 2.5 mostra que en general tant les cremes com
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les aclarides seguides de cremes pels escenaris considerats redueixen la R entre 63-97 %,
excepte les cremes que en l'escenari extrem no provoquen cap modificacié per aquesta
variable. Una cas a part és el tractament d’aclarida sense gesti6 de les restes el qual causa un

augment de R en els escenaris moderat i alt i una disminucié de R en I'escenari extrem.

Van Wagtendonk (1996) avalua en els escenaris moderat i extrem l'efectivitat de cremes
prescrites i dos tractaments d’aclarida. El primer d’ells consistia en I'eliminacié del
combustible de superficie i el segon del de les capcades. En ambdés casos s’aplicaren
diferents mecanismes d’eliminacié de les restes (escampades, apilades i cremades o
cremades sense apilar previament). En l'escenari moderat els unics tractaments que
reduiren la velocitat de propagacié foren les cremes prescrites (27 %) i l'aclarida de
capcades seguida de la crema de les restes (20 %). Sota condicions extremes, les cremes
prescrites també foren el tractament més efectiu, i provocaren la reduccié de la intensitat
lineal del front (76 %), de la velocitat de propagaci6 (7 %) i de 'area cremada (37 %), aixi
mateix, s’evitaren comportaments del foc més severs com sén els relacionats amb els
incendis de capg¢ades. Aquests valors contrasten amb els obtinguts amb el tractament
d’aclarida de superficie i restes escampades en que s’obtingueren increments del 97 %, 52 %
i 71 % de la intensitat, la velocitat de propagacié i l'area cremada, respectivament.
Tanmateix, el tractament d’aclarida de capcades combinat amb cremes per eliminar les
restes presenta una reduccié de la intensitat semblant a les cremes prescrites (71 %) i una
menor reduccié de 'area cremada de (16 %) pero un augment de la velocitat de propagacid
(14 %) (Figura 2.6).

Fulé et al. (2002) analitzaren l'efectivitat de les cremes prescrites i de dos tractaments
d’aclarida, per una banda una aclarida baixa i per 'altra una aclarida selectiva que pretenia
restaurar l'estructura forestal d’'un bosc existent anteriorment a l'aprofitament forestal
d’aquest. L’aclarida selectiva fou el més efectiu en la reduccid de la velocitat de propagacio
(47 %) mentre que les cremes prescrites reduiren aquesta variable en menor proporcié (31

%). L’aclarida baixa provoca uns disminucié de R de 35 %.

Tant Stephens i Moghaddas (2005a) com Schmidt et al. (2008) van concloure que una de les
conseqiiencies negatives que pot tenir lloc posteriorment a les cremes és la mort i caiguda
d’arbres que s’acumulen a la superficie provocant un increment del combustible de
superficie. La majoria de treballs que han avaluat I'efectivitat dels tractaments d’aclarida
coincideixen en que aquests poden augmentar efectivament la resiliencia dels boscos enfront
els incendis. En aquests treballs s’apunta que els tractaments d’aclarida sén eines més

selectives i precises que les cremes prescrites i que provoquen menys danys sobre les
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poblacions forestals afectades (Schmidt et al., 2008). No obstant, no hi ha un consens general
sobre quin és el tipus de tractament més efectiu, tot i que en molts treballs les cremes
prescrites son les més efectives, les aclarides sempre i quan se’n gestionin les restes tenen

una efectivitat també elevada.
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Figura 2.6. Reducci6 de la velocitat de propagacio en el treball de Van Wagtendonk (1996). Al: Aclarida

del combustible de superficie. A2: Aclarida del combustible de capgada.

Tractaments de les restes de 'aclarida

Un fet clau a I'hora d’avaluar I'efectivitat d’aquestes actuacions té a veure amb el tractament
de les restes obtingudes en l'aclarida. Van Wagtendonk (1996) i Stephens (1998) aplicaren
diferents tractaments a les restes: les dipositaren en el mateix terreny on es realitza
I'aclarida escampant-les uniformement, les apilaren i després les cremaren o bé realitzaren
cremes per tota la superficie indistintament. Observaren que quan es realitzaren cremes
posteriorment a l'aclarida, el risc d’incendi era inferior que quan les restes s’apilaven primer
i després es cremaven, ja que en el primer cas s’eliminaven les restes originades en I'aclarida
i també tot el combustible de superficie, mentre que en el segon s’eliminava exclusivament el
combustible originat en l'aclarida. Els mateixos autors també observaren que la disposicié
del material de l'aclarida uniformement en el mateix lloc suposava un augment del risc
d’'incendi immediatament després del tractament superior fins i tot al de les zones no
tractades amb increments de la velocitat de propagacié propers al 70 %. D’altra banda,
Manson et al. (2007) observaren que I'index de capg¢ada actiu era superior en zones on les

restes s’apilaren que en les que les restes s’escampaven uniformement per la zona tractada.
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A Stephens et al. (2005a) les restes es dipositaren en el mateix lloc que s’originaren o bé es
cremaren, i en ambdds casos es trituraren. En aquest treball les cremes van ser el tractament
de restes d’aclarida més efectiu. Aixi mateix, quan les restes van ser triturades, el risc
d’incendis de capgades disminui. Schmidt et al. (2008) i Stephens et al. (2009) dipositaren les
restes pel terreny talment com les obtingueren de I'aclarida o bé les cremaren. Observaren
igualment que la utilitzacié del foc de forma controlada per eliminar les restes fou el
tractament d’aclarida més efectiu. Kalabokidis i Omi (1998) conclogueren que l'aclarida
sense tractament de les restes és un tractament inapropiat perqué hi ha més disponibilitat
de combustible per la combustio i per tant contribueix a 'aparicié d’incendis extrems. D’altra
banda, segons els autors, I'aclarida amb tractament de les restes mitjan¢ant crema de les
piles és el métode més efectiu. L’'aclarida amb retirada de tot el material també és efectiu
pero és necessari disposar de zones amplies per dipositar el material. Finalment, I'aclarida
seguida de la reducci6 del volum de les restes i la seva dispersio és efectiva a partir d'una

maxima quantitat de material dipositat (de menys de 20 t ha! segons Wakimoto et al., 1998).

Treballs de tractament de combustible combinats

Alguns dels treballs recopilats avaluen i comparen l'efectivitat en la reduccié del risc
d’'incendi de diferents tipus de tractaments de combustible, principalment les cremes
prescrites, les aclarides, 1'ds d’herbicides o de tallafocs. Aixi, Brose i Wade (2002)
compararen l'efectivitat de les cremes prescrites, d'un tractament d’aclarida selectiva amb
fins comercials i de 'aplicaci6 d’herbicides durant els 5 anys posteriors a l'aplicacié del
tractament. Com a resultat trobaren valors de velocitat de propagaci6 i longitud de la flama
inferiors en el cas de les cremes prescrites. No obstant, al llarg del temps el tractament amb
herbicides fou el que mantingué uns valors més baixos d’aquestes variables. Els autors
conclogueren que les cremes prescrites s6n el tractament que permet millorar més
rapidament l'estructura forestal per evitar un incendi. No obstant, la millor alternativa és
I'aplicaci6 de tractaments conjunts. En el cas de Duguy et al (2007) s’estudia el
comportament d’'un incendi en zones que es caracteritzaven per tenir diferent quantitat de
combustible i zones on s’havien realitzat tallafocs. Els tallafocs aplicats sense realitzar cap
altre tractament de combustible no resultaven efectius per si sols en la reduccié del risc
d’incendi.

Evolucié dels tractaments al llarg del temps

La durabilitat de I'efecte del tractament esta condicionada a les propietats de la vegetacio.

Quan es realitzen cremes prescrites, el coneixement de les dinamiques del combustible
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s’utilitza per definir un interval de retorn i la intensitat que caldra que tingui la crema per
arribar a I'objectiu de gesti6 desitjat. En el cas de les cremes prescrites el risc d’'incendi pot
tornar a apareixer entre 2 i 5 anys després de la crema (Sackett, 1975; Van Wagtendonk i
Sydoriak, 1987; Fensham, 1992).

Existeix menys informacié disponible sobre els tractaments d’aclarida i s6n pocs els treballs
de simulacié on es tingué en compte l'evolucié temporal d’aquests tractaments (Brose i
Wade, 2002; Fulé et al, 2002; Manson et al,, 2007; Fiedler i Keegan, 2003; Fiedler, 2004;
Schmidt et al, 2008). Manson et al. (2007) observaren que el temps transcorregut des del
tractament afectava el combustible de superficie pero els seus resultats no foren consistents
per les diferents parcel-les ni en els diferents tractaments. Fiedler i Keegan (2003) i Fiedler
(2004) calcularen el CI 30 anys després del tractament i van constatar l'efectivitat dels tres
tipus de tractaments d’aclarida (baixa, alta i selectiva) en el temps. Brose i Wade (2002) van

trobar que 5 anys després del tractament el perill d'incendi podia ser moderat o alt.

2.3. Conclusions

Amb aquest estudi bibliografic queda pales que I'avaluacié de 'efectivitat dels tractaments
de combustible en la reducci6 del risc de propagacié d’incendi és una tasca de certa
complexitat. En els estudis recopilats s’avaluen tractaments de combustible en condicions
ambientals molt variades, es comparen diversos tractaments que a la vegada s’apliquen de
diferent forma i s’avaluen tractaments que tenen dimensions desiguals i es distribueixen
heterogeniament en el territori. Per tant, els valors obtinguts en les simuladors sén valors
relatius utils inicament per fer comparacions entre tractaments avaluats sota les mateixes
condicions ambientals. En alguns treballs es déna el cas que les variables descriptores dels
incendis obtingudes a partir de diferents escenaris prenen valors molt elevats que en la
realitat no poden donar-se. Tot aix0 fa que sigui dificil comparar diferents tractaments entre
siiavaluar-ne el seu grau d’efectivitat. A més, existeixen moltes i variades eines per avaluar
aquests tractaments que presenten diferents avantatges i inconvenients. Tot i aix0, es poden

observar certes tendencies, que a tall de conclusions es resumeixen a continuacio.

La modelitzacid i simulacié d'incendis forestals ha estat la metodologia més extensament
utilitzada per avaluar I'efectivitat dels tractaments de combustible donat el seu caracter no
destructiu. Malgrat que els simuladors de la familia ‘Behave’ han estat ampliament utilitzats
per avaluar l'efectivitat de tractaments de combustible, algunes de les seves prediccions

presenten certes divergéncies amb les realitzades per altres simuladors o les obtingudes en
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escenaris reals. Per exemple, Scott (2006) avalua l'efectivitat de diversos tractaments
d’aclarida i troba diferéncies significatives en el comportament del foc de capcades predit
per les eines FLAMMAP, NEXUS i CFIS, mostrant tal i com ja s’ha comentat aquesta darrera
uns valors de velocitat de propagaci6 dels incendis de cap¢ada i d'inici de foc de capcada més
elevats. Cruz i Alexander (2010) realitzaren una exhaustiva revisi6 critica sobre les
prediccions realitzades per simuladors quasiempirics en l'avaluacié de l'efectivitat de
tractaments de combustible especificament per incendis de capgades. Els autors apuntaren
diverses evidencies que reflecteixen la subestimacié dels incendis de capcades, com sén la
utilitzacié de condicions ambientals extremes i for¢a improbables i I'obtenci6 de resultats de
vegades poc realistes. Els autors donen diverses raons per explicar aquets errors, algunes
d’ells sén inherents als mateixos programes de simulacié quasiempirics, obtinguts a partir
d’unes condicions determinades i que deixen de ser valids quan les condicions de simulacid

son diferents.

El desenvolupament de simuladors que porten implementats models fisics obre un nou camp
per 'avaluacié de l'efectivitat dels tractaments de combustible. Tot i que requereixen d’una
capacitat computacional molt elevada poden ser de gran utilitat per complementar els
estudis d’efectivitat dels tractaments realitzats amb els models quasiempirics. Recentment,
s’han realitzat treballs de simulacié d’incendis forestals basats en models fisics amb
'objectiu d’entendre les relacions entre els fendomens fisics que es donen en els incendis i els
canvis en les caracteristiques topografiques, les condicions ambientals i les caracteristiques
del combustible. Per exemple, Porterie et al (2000) avaluaren l'efecte del vent en el
comportament del foc mitjancant 'eina FIRESTAR, Morvan i Dupuy (2001) utilitzaren la
mateixa eina per avaluar I'efecte de diferents carregues de combustible. Morvan et al. (2009)
modelitzaren la propagacié d’un incendi en prats d’herbassars utilitzant FIRESTAR, I'eina
empirica MK5 i la quasiempirica BEHAVE i ho compararen amb dades reals de I'incendi. Amb
la mateixa eina, Dupuy i Morvan (2005) avaluaren l'efectivitat de tallafocs situats en zones
tractades. Mell et al. (2007a) simularen incendis en prats d’herbassars amb WEFDS i
compararen els resultats amb els obtinguts amb dades experimentals reals. Mell et al. (2009)
desenvoluparen el mateix plantejament en boscos de coniferes. Esfor¢os similars han
realitzat Winterkam et al. (2009) amb I'eina FIRETEC per tal de d’avaluar els efectes de
tractaments d’aclarida.

La simulacié de tractaments implica en tot cas una bona caracteritzaci6 del combustible.
D’entre les diverses opcions disponibles, la caracteritzacié propia és la més indicada per
obtenir bones dades sobre el combustible particular de la zona d'estudi ja que permet

tipificar-lo més acuradament tot i que també és més costosa a nivell economic i de temps. A
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més, també és molt important la caracteritzaci6 de les condicions ambientals tipiques de la
zona estudiada ja que provoquen considerables variacions en els resultats obtinguts amb les
simulacions. Amb tot, les simulacions no estan exemptes d’errors. Les principals fonts
d'aquests poden venir donades per les hipotesis i limitacions dels propis models que porten
implementats els simuladors, pel desconeixement de les condicions que envolten el foc i per
la dificultat de descriure amb aquests simuladors I'heterogeneitat del combustible i les
condicions ambientals locals. No obstant, el desenvolupament dels models fisics per a la
prediccié d’incendis forestals obre noves perspectives en l'avaluacié de l'efectivitat dels
diferents tractaments.

Pel que fa als resultats d’eficacia dels tractaments, les variables descriptores del
comportament d'un potencial incendi posen en evidencia l'efectivitat dels tractaments de
combustible en la reduccid del risc de propagacié d’incendi en els treballs recopilats, essent
la velocitat de propagacié i I'index de capcades les més utilitzades. De totes maneres, els
diferents treballs no estan d’acord sobre quin tipus de tractament és el més efectiu ja que els
contextos en els que s’han desenvolupat els treballs sén molt diferenciats i aixd repercuteix
fortament i directa a l'eficiéncia dels tractaments estudiats. A més, les multiples opcions
disponibles pel que fa al tractament de les restes originades amb les aclarides, aixi com la
seva diferent evolucié en el temps, fan dificil avaluar aquesta tecnica i comparar-la amb
I'efectivitat de les cremes prescrites. El que si queda palés és que els tractaments que
utilitzen el foc, ja sigui com a tractament principal o bé posteriorment a l'aclarida per

eliminar les restes, han estat els més efectius en la reducci6 del risc d’incendi.

Tanmateix, tot i que en molts dels estudis s’observen incendis més severs en els tractaments
d’aclarida sense gesti6 de les restes, no existeix encara prou informacié contrastable per
determinar I'efectivitat d’aquests tractaments al llarg del temps. L’avaluacié dels tractaments
d’aclarida al llarg del temps no és senzilla, ja que existeixen multiples factors que cal
considerar com el tipus i la intensitat de 'aclarida, les caracteristiques fisiologiques de les
especies vegetals afectades, el tipus de restes vegetals generades o el tipus de combustible
eliminat (capgada, escala o superficie), entre d’altres. Es necessari realitzar més investigacié
en aquest camp per tal de conéixer els efectes a llarg termini dels tractaments de
combustible i determinar com pot afectar al comportament del foc en les diferents estacions

que segueixen el tractament.



3. DESCRIPCIO DE LA ZONA D’ESTUDI

Per tal d’estudiar l'efectivitat dels tractaments d’aclarida es va escollir una zona d’estudi
ubicada dins del perimetre del gran incendi forestal del Bages de 'any 1994. En aquest zona,
se’n determinaren les caracteristiques del combustible i les condicions ambientals in situ per
tal d’analitzar-ne posteriorment el comportament d'un eventual incendi mitjangant

simulacions i cremes experimentals ex-situ.

En aquest capitol es detalla en primer lloc el context territorial de la zona afectada per
I'esmentat incendi forestal de la Catalunya Central, a continuaci6 es descriu 'area escollida
per realitzar 'estudi i se’'n detallen les parcel-les seleccionades. Finalment, es recopilen i
discuteixen les dades meteorologiques de l'area d’estudi, per tal d’elaborar diferents
escenaris meteorologics representatius del regim d’incendis de l'area d’estudi. Aquests

escenaris son d’utilitat per realitzar simulacions d’incendis, detallades en el capitol 6.
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3.1. Context territorial

El context territorial d’aquesta tesi és el de la Catalunya central, a les comarques del Bages i
Bergueda. El relleu s’emmarca dins de 'extrem oriental de la depressi6 central catalana. Es
un territori morfologicament complex, amb un conjunt d’altiplans fortament excavats en
sentit dominant nord-sud pels cursos del sistema Cardener-Llobregat-Gavarresa. Els cursos
fluvials han modelat el territori, obrint-lo cap al mar sobre la part central del litoral catala.

L’erosi6 fluvial ha format algunes amplies conques internes com el Pla de Bages.

El clima de la zona, mediterrani de tendéncia continental, es caracteritza per una elevada
amplitud termica. Les precipitacions son equinoccials amb un minim destacat a I'hivern i a
I'estiu només hi ha un mes de sequera. El relleu propi de la zona i la distancia del litoral

afavoreixen els fenomens d’'inversié térmica (Badia, 2000).

En les zones planes els usos del sol principals son els conreus de seca i és on es troben els
principals assentaments humans mentre que en les zones més elevades majoritariament hi
ha bosquines i prats i boscos d’aciculifolis. La vegetaci6é potencial de la zona correspon al
domini de les rouredes, pero sovint han estat substituides per les pinedes de pinassa i més
recentment a causa dels incendis per pinedes de pi blanc. En les zones més baixes i els solells
apareix el carrascar. Aquestes masses boscoses s’intercalen amb conreus de seca, brolles i

prats secs mediterranis.
3.1.1. Régim d’'incendis a la Catalunya central

El territori catala esta tipificat per diferents tipologies d’incendis forestals descrits en termes
de recurréncia, intensitat i patr6é espacial d’afectacié segons la classificaci6 d’ORGEST
(Orientacions de gesti6 sostenible i multifuncional per als boscos de Catalunya) (Piqué et al.,
2011), per tal d’integrar la pertorbacié del foc i 'estudi del seu comportament tant en la
gestid i planificacié forestal com en I'extincié (Castellnou et al., 2009). La Catalunya central
és un territori que presenta un regim d'incendis caracteristic, conegut i destacat. La seva
reconstrucci6 evidencia que és una de les zones, conjuntament amb I'Emporda i Terres de

I'Ebre, que crema més freqiientment, al voltant de cada 70 anys.

A diferencia d’aquestes altres dues zones, on els incendis dominants sén de vent de
tramuntana i mestral respectivament, a la Catalunya central les situacions d’ona de calor de

sud, en primer lloc, i de vents de ponent, en segon lloc, sén les principals responsables dels
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incendis que es declaren en la zona. Aquestes dues situacions sén responsables de dos
tipologies de comportaments dels incendis; els dominats pel plomall i els conduits pel vent
(Rothermel, 1991), respectivament. En els incendis dominats pel plomall, la columna de fums
s’alca verticalment sobre el foc i el comportament de I'incendi esta dominat pels moviments
d’aire que es generen al voltant de la columna deguts a la conveccid. Aquest fenomen fa que
s’assoleixin velocitats del vent més grans a la superficie que en cotes més elevades. D’altra
banda, els incendis dominats pel vent es donen quan la velocitat del vent és elevada i
creixent en altura. Es aquest fenomen el que condueix el foc, tot provocant una inclinacié de

la columna de conveccid.

En el cas concret de les ones de calor de sud, I'entrada de calor que s’inicia pel sud de la
Peninsula Ibérica, acaba revertint greument sobre la part central de Catalunya degut al perfil
de la seva micro i macro topografia (Ninyerola et al., 2003), i particularment a la vall del
Llobregat, que és un eix perfecte de sud a nord des del litoral al Pirineu, permetent la
penetracio sense obstacles del vent de sud. La seqiiencia que presenten aquestes situacions
és I'entrada d’'una ona de sud (aire calent i sec en superficie i alcada) a la Peninsula Iberica i
el seu posterior arrossegament des de ponent a llevant. Es a dir, la circulacié general
sinoptica acaba arrossegant cap al Mediterrani l'aire calent de I'ona de sud que a més s’ha
ressecat i escalfat a sobre de la Peninsula. Aquesta sortida d’aire es fa per sobre del sistema
iberic, per la vall de I'Ebre i cap al litoral catala. La depressi6 de Manresa (Pla de Bages),
acumula aquest aire sec que queda atrapat per la frontera que suposa el Pirineu, la serralada
prelitoral i per la pressié de l'aire calent del sud que puja pel Llobregat i per I'Ebre. Es per
aquesta rad, que les ones de sud tenen aquesta especial incidencia al Pla de Bages i
afavoreixen alli les condicions més extremes de gran incendi de la Peninsula Ibérica en
aquest marc meteorologic. Aquest aire calent al final, només pot evacuar cap al mar pel canal
del Llobregat i sortir encaixat a les serralades prelitoral i litoral cap a Gavarres, esdevenint

en ponentades o altrament dit “ressaques” de les ones de sud.
3.2. Area d’estudi

L’area d’estudi es troba situada al Pla de Bages, dins la finca Casamitjana (200 ha), a uns 3
km del nucli urba de Castellnou del Bages, comarca del Bages (Figura 3.1). La latitud i
longitud del centroide de la finca és 41°51’N i 1°49’E, respectivament. El terreny és irregular,
amb pendents entre el 10 i el 40 %, amb zones relativament planes i petits turons que fan
que hi hagi vessants orientades practicament en totes direccions (Figura 3.2). L’al¢ada

mitjana sobre el nivell del mar és d'uns 530 m, tot i que es troben punts de fins a 613 m. Els
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sols de l'area d’estudi, d’acord amb el mapa geoldgic de Catalunya (ICC, 2009), estan

classificats com a lutites roges, gresos i calcaries.

Figura 3.1. Ubicacié de 'area d’estudi (es mostra el perimetre de I'incendi de 1994, en vermell i el

perimetre de 'area d’estudi, en blau).

El gran incendi forestal ocorregut I'any 1994 va afectar de ple la finca de Casamitjana. Aquest
incendi va comportar un canvi en els usos del sol de la finca, que va passar d'un predomini
del bosc d’aciculifolis abans de I'incendi al domini de bosquines i prats després. L’escenari
actual 16 anys després és el de poblacions joves de regenerats de pi blanc (Pinus halepensis),
en les etapes de creixement de planconeda i planconeda grossa (vegeu capitol 1), amb unes
densitats de peus elevades (entre 10.000 a 100.000 peus ha! de mitjana).

Transcorreguts diversos anys després de I'incendi del 1994, els tecnics i gestors competents
van decidir aplicar un programa de tractaments silvicoles en algunes de les zones afectades
per l'incendi, per tal de reduir la densitat d’arbres. El programa va consistir en tractaments
d’aclarida mecanica intensius per reduir la densitat dels regenerats de pi blanc al voltant del
80-90 %, arribant a densitats de fins a 1.200 peus ha'l. L’objectiu era millorar el creixement
radial dels arbres, augmentar la produccié de pinyes i reduir la continuitat del combustible.

Durant aquests tractaments, les restes de 'aclarida no es van retirar ni foren tractades (per
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exemple apilant-les, triturant-les o bé cremant-les) siné que es van deixar en el mateix lloc
en el que es van originar, incrementat d’aquesta manera la quantitat de carrega de

combustible disponible per cremar.

a) b)

Figura 3.2. Mapa de a) pendents i b) orientacions de I'area d’estudi. Es mostra el perimetre de I'incendi

de 1994, en grana i el perimetre de I'area d’estudi, en negre.

D’acord amb el mapa de models d'Inflamabilitat (CREAF, 2000-2001), el qual déna una idea
del risc d'ignicié6 de la vegetacié6 d'una zona determinada calculat a partir del grau
d’'inflamabilitat de cada especie (Valette et al, 1979; Hernando i Elvira, 1989) i el seu
percentatge de cobertura, a la finca Casamitjana li correspon el model 8 d’inflamabilitat,
caracteritzat per un recobriment del 80 a 89 % d'espécies molt inflamables. Aquesta situacié
aplica a l'estat actual de la finca ja que el regenerat posterior a I'incendi és una auto-
successio actualment dominada pel pi blanc i que esta compost pel mateix tipus de vegetacio

anterior a I'incendi pero amb la dominancia actual de les espécies de creixement més rapid.

D’altra banda, el mapa de models de combustibilitat (CREAF, 2003), establert per a tipificar
el comportament del foc en base a la carrega de combustible i basat en els 13 models de
combustibles forestals nord-americans (Anderson, 1982) atorga a la finca el model 7, dins el
grup dels matollars de carrega elevada. Tanmateix, en I’elaboraci6é d’aquest mapa es va evitar
I'assignaci6 de models de combustible del grup de restes silvicoles ja que es va considerar les
tales com a fenomens puntuals en el temps. Considerant les restes en l'area d’estudi, li
corresponen els models 11 i 12. El model 11 domina en les zones tractades on ha passat més

temps des de I'aclarida i es caracteritza per I'existencia d'un bosc molt aclarit amb les restes
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de poda disperses i plantes herbacies rebrotant. L'incendi que pot esdevenir en aquest tipus
de vegetaci6 es propaga per les restes i el material herbaci. El model 12 de combustible es
troba en arees recentment aclarides on predominen les restes sobre 1'arbrat. El foc que pot
océrrer en aquest model pot arribar a propagar-se rapidament amb intensitat elevada tot

generant focus secundaris.
3.2.1. Descripcio de les parcel-les experimentals

Requeriments de les parcel-les experimentals

Per tal de seleccionar les parcel-les més adients per avaluar l'efectivitat del tractament
d’aclarida es van definir una serie de requeriments. Calia seleccionar diverses parcel-les
tractades en diferents periodes de temps, que corresponguessin a una mateixa série
cronologica, és a dir, que partissin d’'unes mateixes condicions inicials i que haguessin estat

sotmeses a les mateixes condicions climatoldgiques al llarg del temps.

Totes les parcel-les havien de ser regenerats de pi blanc de 'incendi del 1994, i en la mesura
del possible, havien de tenir una densitat de peus inicial (abans de ser tractades) i una
intensitat de tractament similars, i una mateixa orientacié i pendent. Aquestes foren
caracteristiques fixades com a idonies. Atenent a aquests criteris i a la disponibilitat de la
finca Casamitjana, calgué tanmateix acceptar alguna desviaci6 respecte l'ideal. En tot cas, es
pogué conformar un joc de parcel-les raonablement adequades per a abordar els objectius

plantejats en aquest treball.
Seleccio de les parcel-les experimentals

A partir dels registres proporcionats per '’Administraci6, pel que fa referéncia a densitats de
peus inicial i intensitats de tractament, i amb el suport de sistemes d’'informacié geografica
per avaluar la localitzaci6 i les caracteristiques topografiques, es van seleccionar dins de
I'area d’estudi 4 parcel-les tractades, conjuntament amb una parcel-la control (Figura 3.3).
Les parcel-les es van identificar com: Z-1 (tractada el juny de I'any 2009), Z-6 (tractada el
desembre de I'any 2008), Z-26 (tractada el marg de I'any 2007), Z-40 (tractada el gener de
I'any 2006) i Z-control (no tractada). La nomenclatura de les parcel-les tractades correspon
als mesos transcorreguts entre el tractament d’aclarida i el mostreig realitzat a cada
parcel-la. La parcel-la Z-1 corresponia a la meitat de la parcel-la control, la qual es va aclarir i

es va mostrejar un mes després.
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Les parcel-les Z-6, Z-26 i Z-control mesuraven 400 m2 (20 m per 20 m) mentre que la Z-40
mesurava 300 m2 (15 m per 20 m) i la Z-1 mesurava 200 m2 (10 m per 20 m). Les diferencies
en les dimensions de les parcel-les es deu a la dificultat de trobar parcel-les similars que

complissin tots els requeriments anteriorment esmentats.

a)

) d)

Figura 3.3. Detall de les parcel-les seleccionades per a fer l'estudi, dins la finca Casamitjana.
a) Z-control. b) Z-1. ¢) Z-6. d) Z-26. e) Z-40.
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Les parcel-les seleccionades presentaven unes condicions fisiques semblants pel que fa a
densitat d’arbres després del tractament (al voltant de 1.800 arbres ha'1), orientaci6é (NE/E) i
altura sobre el nivell del mar (sobre els 550 m), el pendent presentava més variabilitat a les
diferents parcel-les (9-26 %). Tanmateix la densitat inicial de les parcel-les Z-26 i Z-40 era
forca diferent a la de la resta de parcel-les (Taula 3.1 i Taula 3.2). Aquest fet fou degut a la

recopilacié de registres erronis per part de '’Administracié.

Taula 3.1.Principals caracteristiques de les parcel-les experimentals d’acord amb el tractament i el

mostreig.
. . Intensitat del Data del .
Densitat inicial  Densitat final Data de mostreig
Parcel-la tractament tractament .
[arbres ha1] [arbres ha-1] . [mes i any]
[%] [mes i any]

Z-control 30.000 n.a. n.a. n.a. 05/2009
Z-1 30.000 1.000 97 06/2009 07/2009
7-6 30.000 1.500 95 12/2008 05/2009
Z-26 15.000 2.500 83 03/2007 05/2009
Z-40 14.000 2.000 86 01/2006 05/2009

n.a. no aplica.

Taula 3.2. Caracteristiques fisiques de les parcel-les d’estudi seleccionades.

Coordenades del . . Pendent Altura
Parcel-la Orientacio

centroide [UTM] mitjana [°] [m]
Z-control 401.290, 4.633.959 NE 14 525
Z-1 401.290, 4.633.959 NE 14 525
Z-6 401.237,4.634.126 NE 9 530
7-26 401.530, 4.634.509 NE 10 560
Z-40 401.830, 4.634.934 E 26 550

Descripcié qualitativa del combustible present en les parcel-les
Parcel-la Z-control

La parcel-la Z-control (Figura 3.4) es va replantejar seguint I'orientacié NS/EO, marcant un
quadrat de 20 m de longitud. El combustible present a la parcel-la presentava la segiient
estructura i composicio: I'estrat de virosta era molt continu, d’entre 3 i 4 cm de profunditat.
L’estrat herbaci, d'uns 30 cm d’altura de mitjana, presentava aproximadament un 60 % de
material mort i era poc abundant. No obstant, s’hi va trobar una bona representacié de

rotgeta (Rubia peregrina). L’estrat arbustiu estava format per diferents espécies, entre
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d’altres, la botja d’escombres (Dorycnium pentaphyllum), 'esbarzer (Rubus ulmifolius), el
romani (Rosmarinu sofficinalis), el cirerer d’arbo¢ (Arbutus unedo), el llentiscle (Pistacia
lentiscus) i el roldor (Coriaria myrtifolia). A més, s’hi observava molta densitat i una
vegetaci6 robusta i vigorosa, amb alcades mitjanes de 0,8 m que podien arribar fins els 2 m,
sobreposant-se amb l'estrat arbori. Finalment, l'estrat arbori estava compost
majoritariament per pi blanc amb una altura mitjana aproximada de 2 m i un diametre a

I'algada del pit mitja d’'uns 2 cm.

a)

Figura 3.4. Estructura del combustible a la parcel-la Z-control. a) Vista general de la parcel-la. b) Detall

de la vegetacié de la parcel-la.

Parcel-la Z-1

Un mes després de mostrejar la parcel-la Z-control, es va replantejar la meitat de la parcel-la,
i va ser anomenada com a Z-1. Aquesta parcel-la va ser sotmesa al mateix tractament
d’aclarida que la resta de parcel-les. Per tant la parcella Z-1 presentava les mateixes
caracteristiques fisiques que la Z-control. Es va replantejar seguint l'orientacié6 NS/EO,

marcant un rectangle de 20 m de longitud per 10 m d’amplada.

El combustible present en la parcel-la Z-1 (Figura 3.5) presentava forga diferéncies pel que fa
a l'estructura i composicio respecte la parcel-la Z-control. La virosta formava un estrat molt
continu, dificil d’observar ja que es trobava sota les restes de tala. L’estrat herbaci
presentava una altura d’'uns 10 cm, amb més del 50 % de material mort i amb masses
compactes que podien arribar en algun cas fins a 100 cm. Aparentment semblava un estrat
discontinu perqué quedava majoritariament amagat a sota de les restes de tala. Les especies
arbustives presents formaven un estat molt discontinu i tenien altures forca baixes (no més

de 15 cm), entre d’altres especies s’hi trobaven la botja d’escombres (Dorycnium
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pentaphyllum), V'esbarzer (Rubus ulmifolius), la gatosa (Ulex parviflorus) i el llentiscle
(Pistacea lentiscus). Per ultim, I'estrat arbori estava compost tinicament per pi blanc d’'una
altura mitjana aproximada entre 2,5 i 3 m, amb peus prims amb un diametre mitja aproximat

d’1-2,5 cm, i amb capgades molt esclarissades.

a) b)

Figura 3.5. Estructura del combustible a la parcel-la Z-1. a) Vista general de la parcel-la. b) Detall de la

vegetacid de la parcel-la, les dimensions del rectangle sén 2x 1 m.

Pel que fa a l'estrat format per les restes de tala, hi havia una gran quantitat de combustible
mort d’1h no descompost i de fullatge encara verd que cobria tota la superficie amb un
mantell for¢a uniforme. També s’hi observava combustible verd de 10h i 100h amb un alt
contingut humitat. L’altura mitjana aproximada de les restes era d’'uns 40 cm, perd podia

arribar en algun cas finsa 1 m.
Parcel-la Z-6

La parcel-la Z-6 es va comengar a aclarir a finals de 'any 2008 i es va acabar al mes de marg¢
de 2009. Va ser replantejada seguint l'orientaci6 NS/EO, marcant un quadrat de 20 m de

longitud

A la parcel-la Z-6 el combustible presentava una estructura i composicié que a simple vista
era dificil de diferenciar de la parcel-la Z-1, a nivell dels estrats de virosta, herbaci, arbustiu i
arbori (Figura 3.6). Tanmateix, pel que fa a les restes de tala s’observaven algunes

diferencies. A la parcel-la Z-6 hi havia també un mantell for¢a uniforme de combustible mort
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d’1h no descompost i de fullatge, perd ja més sec que en la parcellla Z-1. També s’hi
observava combustible de 10h i 100h. Les restes estaven més compactades i més seques que
en la parcel-la Z-1, amb una altura mitjana d’'uns 25 cm, perd podia arribar també en algun

cas finsa 1l m.

a) b)

Figura 3.6. Estructura del combustible a la parcel-la Z-6. a) Vista general de la parcel-la. b) Detall de les

restes d’aclarida dipositades a la superficie.

Parcel-la Z-26

La parcella Z-26 va ser tractada a finals de l'any 2007. Va ser replantejada seguint

I'orientacié NS/EO, marcant un quadrat de 20 m de longitud.

El combustible existent en la parcella Z-26 (Figura 3.7) presentava una estructura i
composici6 diferent al de les parcel-les descrites anteriorment. La virosta formava un estrat
molt continu, d'uns 4 cm de profunditat. L’estrat herbaci, d’'uns 35-40 cm d’altura, era un
estrat forca regular i aparentment més continu que en la parcella Z-6. Presentava
aproximadament un 40 % de material mort. Com a herbes enfiladisses hi havia la rotgeta
(Rubia peregrina). Les espeécies arbustives eren entre d’altres la botja d’escombres
(Dorycnium pentaphyllum), I'esbarzer (Rubus ulmifolius), el romani (Rosmarinus officinalis) i
I'argelaga (Genista scorpius). L'estrat arbustiu era també discontinu (com en el cas de la
parcel-la Z-6), pero tenia més cobertura. No s’hi observaven arbusts massa alts (no més de
50 cm). L’estrat arbori estava compost Unicament per pi blanc (altura 2,5-3 m) amb més
diametre que el present en les anteriors parcelles Z-1 i Z-6 i amb capcades molt

esclarissades.
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Figura 3.7. Estructura del combustible a la parcel-la Z-26. a) Vista general de la parcel-la. b) Detall de les

restes d’aclarida dipositades a la superficie, les dimensions del rectangle sén 2x 1 m.

Les restes de tala ja no eren tan evidents com en el cas de els parcel-les Z-1 i Z-6. Hi havia
combustible d’1h no descompost perd amb fullatge ja mort. També s’observava combustible
mort de 10h i 100h. L’altura mitjana aproximada de les restes era d’'uns 25 cm, tot i que en

algun cas es podia arribar fins 1 m.

Parcel-la Z-40

La parcel-la Z-40, tractada el 2006, va ser replantejada seguint l'orientacié6 NO-SE/SO-NE,
marcant un rectangle de 20 m de longitud (en els costats orientats NE i SO) per 15 m de

longitud (en els costats orientats NO i SE).

Aquesta parcel-la (Figura 3.8) tenia una diversitat floristica més gran que les altres. La
virosta continuava essent un estrat molt continu, d’'uns 4 cm de profunditat. L’estrat herbaci
d’'uns 25 cm d’altura presentava un 50 % de material mort. Com a herbes enfiladisses hi
havia la rotgeta (Rubia peregrina). L’estrat arbustiu presentava espécies com la botja
d’escombres (Dorycnium pentaphyllum), el romani (Rosmarinus officinalis), el cirerer d’arbog
(Arbutu sunedo), el llentiscle (Pistacia lentiscus), el cadec (Juniperus oxycedrus), el garric
(Quercus coccifera) i I'argelaga (Ulex parviflorus). Aquest estrat també era discontinu i
presentava una cobertura superior a les parcelles anteriorment descrites. No s’hi
observaven arbusts massa alts (no més de 50 cm de mitjana aproximada). L’estrat arbori

estava compost majoritariament per pi blanc (Pinus halepensis) (altura de 2-2,5 m i diametre
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mitja d'uns 2 cm) pero amb presencia de petits peus de roure cerrioide (Quercus cerrioides) i
alzines (Quercus ilex) amb capgades molt esclarissades. No obstant, la majoria d’aquest peus
tenien altures inferiors a 1,3 m amb la qual cosa es pot considerar que formaven part de
I'estrat arbustiu.

Les restes de tala estaven molt amagades i es confonien amb l'estrat herbaci i estaven
formades per material mort. Aparentment no s’hi distingien piles i semblava un estrat

continu. L’alcada de les restes era inferior a les parcel-les Z-6 i Z-26, d'uns 15 cm.

a)

Figura 3.8. Estructura del combustible a la parcel-la Z-40. a) Vista general de la parcel-la. b) Detall de les

restes d’aclarida presents sota l'estrat herbaci.

3.3. Descripcio de la meteorologia de I'area d’estudi i tipificacio
d’escenaris meteorologics

3.3.1. Meteorologia de la zona d’estudi

Les dades meteoroldgiques per caracteritzar l'area d’estudi s’obtingueren de l'estacié
automatica del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) situada al municipi de Castellnou de
Bages, a 4 km de les parcel-les d’estudi i a una altura de 507 m sobre el nivell del mar. El SMC
proporciona per aquesta estacié dades diaries de temperatures mitjana, maxima i minima
(Tmit, Tmax i Tmin, °C), humitat minima i mitjana (HRmit i HRmin, %), velocitat del vent
(mesurada a 2 m d’algada) mitjana i maxima (VVmit, VVmax, m s ), direcci6 del vent (DV,
graus), precipitaci6 total (PPt, mm) i 'evapotranspiracié de referencia (ETo, mm). A la Taula
3.3 es recullen els principals estadistics d’aquestes variables meteorologiques diaries per un
periode d’11 anys compres entre els anys 19981 2008.
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Taula 3.3. Variables meteorologiques procedents de 'estacié meteoroldgica de Castellnou de Bages pel
periode 1998-2008.

. Valor Valor Valor % de dades del
Variable . .. L. d.e. n B}
mitja maxim minim periode 1998-2008()
Tmit [°C] 13,6 29,4 -5,1 71 3.929 97,8
Tmax [°C] 19,9 38,6 -0,5 8,2 3.935 97,9
Tmin [°C] 8,5 35,0 -9,6 6,4 3.934 97,9
HRmit [%] 73,0 100,0 26,1 14,4 3.930 97,8
HRmin [%] 46,8 100,0 7,3 18,7 3.933 97,9
VVmit [m s-1] 1,3 5,5 0,0 0,7 3.934 97,9
VVmax [m s1] 74 25,2 0,0 2,6 3.934 97,9
DV [graus] 215,2 na. na. 83,4 3.936 98,0
PPt [mm] 1,5 139,1 0,0 5,6 3.937 98,0
ETo [mm] 2,8 7,2 0,1 1,8 3.930 97,8

n.a. no aplica. d.e: desviacié estandard; n: nombre de dades disponibles. () Les dades obtingudes del
Servei meteorologic de Catalunya presentaven incompleteses puntuals.

Analitzant amb més detall aquest registre de dades, s’observa com la temperatura va seguir
un cicle estacional caracteristic per tots els anys considerats (Figura 3.9). El mes més calorés
fou el juliol, amb temperatures maximes mitjanes de de 30,6£3,1 °C, i el mes més fred el
gener amb temperatures minimes mitjanes de 0,9+3,0 °C. La temperatura maxima absoluta
es va assolir I'agost de 2003 amb 38,6 °C, mentre que la minima absoluta es va registrar el
mes de desembre de 2001 amb -9,6 °C. Les temperatures maximes diaries es van assolir
entre les 12:00 i 14:00 h, mentre que les temperatures minimes van tenir lloc entre les 2:00 i
les 5:00 h.

Pel que fa a les humitats, els valors mitjans d’humitat relativa mitjana diaria com d’humitat
relativa minima (Figura 3.10) van assolir els valors més alts durant els mesos d’hivern
(novembre, desembre, gener) i els inferiors als mesos d’estiu (juny, juliol i agost). Els valors
d’humitat relativa mitjana se situaren aproximadament entre el 60 % i el 80 % i els
d’humitat relativa minima entre 30 % i el 60 % . La humitat relativa minima absoluta més
baixa va ser 7,3 % i es va assolir al gener de 1999. Durant els mesos de juny, juliol i agost,
que corresponen al centre del periode sec, es van enregistrar humitats relatives minimes
absolutes de 8 %.
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Figura 3.9. Valors mitjans de temperatura mitjana (Tmit), maxima (Tmax) i minima (Tmin) diaria [°C]
per mesos (1998-2008).
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Figura 3.10. Valors mitjans d’humitat relativa mitjana (HRmit) i minima (HRmin) diaria per mesos
(1998-2008).

Analitzant els registres de vent diaris per tot el periode recopilat (Figura 3.11), s’observa
com les direccions del vent mesurat a 2 m d’algada més freqiients van ser la sud (S), sud-oest
(SO) i oest (0), amb dades de velocitat mitjana compreses entre 1,11 1,8 m s i que plegades
corresponen al 70 % de les dades recopilades. Pel que fa a les velocitats maximes o ratxes
(no il-lustrades), s’arribaren a mesurar valors de fins 25 m s-1, predominantment en direcci6é
nord.
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a) b)

NE NE

Figura 3.11. Freqiiéncia [%] a) i velocitat mitjana [m s-!] b) del vent mesurat a 2 m d’al¢ada.

El valor mitja de precipitacié diaria mitjana va ser de 1,5+5,6 mm, amb valors maxims
absoluts diaris de 28,9 mm (agost de 2004) fins a 139,1 (juny de 2000). Analitzant els
acumulats anuals (Figura 3.12) i considerant unicament els anys pels que es tenen séries de
dades anuals complertes, s’observa com la precipitacié total anual va oscil-lar entre 410,8
mm (any 2001) i 776,8 mm (any 2008), essent el valor mitja dels anys considerats
572,6£119,3 mm. En la majoria d’anys, entre els mesos d’abril a juny va ser quan es va

acumular més precipitacid.
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Figura 3.12. Precipitaci6 acumulada [mm] per mesos, segons 'any pluviometric (compres entre I'1 de
setembre i el 31 d’agost). Pels anys 1998 (gener, abril i maig), 2005 (octubre i desembre) i

2007 (desembre) no es disposa de la serie de dades complerta per a tots els dies.



Capitol 3 73

L’evapotranspiraci6 de referencia (ETo) va seguir un cicle similar al de la temperatura amb
valors elevats durant els mesos d’estiu (no il-lustrat). Amb aquesta variable i la precipitaci6
total es va obtenir la precipitacié neta com el balang hidric entre PPt (aportacié positiva) i
ETo (aportacié negativa). El balang va resultar positiu per a dies amb pluja superiors a 51 m-2
mentre que la resta de dies el balang¢ va ser favorable a I'’evapotranspiracid, obtenint una
precipitacié neta negativa (Figura 3.13). Els valors facilitats pel Servei Catala de

meteorologia corresponen a valors acumulats diaris.

140 T T T T T T T T T T T

138j=

= =

60 | : g -
50 - _ _ ' -
40 b ' o ' - “ -
. L oL ' C e
ol .. o - SRR S ; L : _:. i
ok . . . " L T L R - " .t " -
0
10

Precipitacié neta [mm]

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Any

Figura 3.13. Precipitacié neta [mm].

3.4. Tipificacid d’escenaris meteorologics

Per poder tipificar situacions estandard a nivell meteorologic cal entendre el régim de focs
d’'una determinada zona per tal d’identificar els seus incendis tipus o situacions de risc de
propagacio tipus. Cada zona geografica és més sensible a una meteorologia que a una altra

degut a les interaccions topografiques amb la situacié atmosfeérica sinoptica a meso escala.

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, a la zona de Catalunya Central existeixen
principalment dues situacions responsables dels incendis que es declaren a la zona: les ones
de calor de sud i els vents de ponent. Per exemple, en els incendis de Guisona (1/07/2003,
1.400 ha cremades), Balsereny (17/07/2005, 1.200 ha cremades) i Donzell d'Urgell
(17/07/2009, 5.000 ha cremades) es van donar condicions de vent de ponent, mentre que en
els incendis del Bages-Bergueda (05/07/1994, 45.000 ha cremades), Solsonés (20/07/1998,
27.000 ha cremades) i Sant Lloreng Savall (11/08/2003, 4.800 ha cremades) va dominar la
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situacié d’ones de calor de sud (Piqué et al, 2011). Tal i com es despren de tots aquests
exemples, la majoria d’incendis van tenir lloc el mes de juliol, a excepcié del de Sant Lloreng

Savall que va ser a I'agost.

Pels incendis de vent de ponent s’observen ratxes elevades de vent de component oest
mentre que els valors de temperatures i humitats relatives sén més variables entre els
diferents incendis. D’altra banda, per les ones de calor de sud la humitat relativa minima és
baixa. Un dels aspectes més importants que cal considerar en aquest tipus d’'incendis s6n les
humitats nocturnes, que es mantenen baixes, i no permeten una recuperacié de la humitat
diaria. Aquest parametre marca la disponibilitat de la vegetacié per cremar dia i nit, i és un
factor que afavoreix I'aparicié de grans incendis forestals. Es pot concloure que aquestes
dues situacions creen condicions d’incendis semblants, amb humitats relatives baixes durant

periodes de temps llargs i vents secs i intensos.

Per construir els escenaris de simulacié per cada tipus d’incendi es van calcular tres
escenaris meteoroldgics corresponents a condicions severes, molt severes i extremes. Pels
escenaris d’'incendis amb ponentades es recopilaren les dades meteorologiques de tots els
dies de juliol dins el periode 1998-2008 amb vent de component oest (225°<DV<3159) i
s’obtingueren els percentils 75, 95 i 99 corresponents a la velocitat maxima (ratxa) de vent
(VVmax). Un cop conegut el valor de VVmax de cada percentil, la resta de variables d’interés
per configurar I'escenari meteorologic de I'incendi (temperatura mitjana -Tmit-, temperatura
maxima -Tmax-, humitat relativa mitjana -HRmit-, humitat relativa minima -HRmin) es van
obtenir a partir dels valors diaris corresponents a cadascun dels percentils obtinguts per la
VVmax (Taula 3.4).

Per a la tipificacié d’escenaris d’'incendis amb ona de calor de sud, es calcularen els percentils
75,95 i 99 de la humitat relativa minima d’entre tots els dies de juliol del periode compreés
entre 1998 i 2008. Igualment, les altres variables meteorologiques corresponen als valors del

dia de cadascun dels percentils obtinguts per a la humitat relativa minima (Taula 3.4).

En el cas concret de la velocitat del vent, les dades obtingudes a I'estaci6 meteoroldgica de
Castellnou de Bages corresponien a un vent mesurat a 2 m d’al¢ada. Tanmateix, la major part
dels models de simulacié utilitzen la velocitat del vent mesurada a 10 m per sobre de la
vegetacio. Per realitzar aquesta conversid s’utilitza el model de Pasquill (1961) considerant

una estabilitat atmosferica de classe A.
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Taula 3.4. Variables meteorologiques per als diferents escenaris.

= i Incendis de vent de ponent Incendis d’ones de calor de sud
scenari
. Tmit Tmax HRmit  HRmin VVmax Tmit Tmax HRmit  HRmin  VVmax ()

(percentil) .

[°ca [°ca [%] [%] ©OMms?] [°C] [°cl [%] [%] [ms1]
Sever (P75) 20,0 27,4 58,7 29,1 11,4 24,6 32,8 53,6 25,3 9,0
Molt sever

21,8 27,6 52,1 26,8 14,0 22,4 30,7 37,1 16,7 8,6
(P95)
Extrem
(P99) 22,7 28,4 50,7 32,6 15,7 28,2 37,4 31,6 13,1 7,9

(*) Correspon a la velocitat del vent mesurada a 10 m aplicant la conversid de Pasquill (1961).

Tipificaci6 de la humitat del combustible

Tal i com s’ha mencionat en el capitol primer, la humitat dels combustibles ve marcada per
les condicions meteorologiques. Les variables més influents en la humitat dels combustibles
morts sén la temperatura i la humitat relativa, mentre que per la humitat dels combustibles

vius, la variable més preponderant és la sequera acumulada.

Atenent als escenaris meteorologics descrits, la humitat del combustible mort d’1h, 10h i
100h es calcula seguint el model de Rothermel (1983). Aquest model conté una serie de
taules en qué es relaciona la temperatura i la humitat relativa amb la humitat del
combustible. Les taules son diferents per a horari diiirn i nocturn, i també contenen un factor
de correcci6 pel pendent i l'orientacid. Per a obtenir la humitat del combustible van ser
emprades les dades de temperatura maxima i humitat relativa minima de cada escenari,
considerant, a banda, la franja horaria de 12:00h a 16:00h per a zones orientades a l'est i
amb pendents inferiors al 30 %. A la Taula 3.5 s’han recopilat els resultats obtinguts amb

aquest model.

D’altra banda, la humitat del combustible viu es va obtenir a partir d’informacié facilitada pel
Departament d’Interior i pel Departament d'Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentacié i
Medi Natural de la Generalitat de Catalunya. Les dades proporcionades inclouen un
seguiment periodic de la humitat del combustible de superficie herbaci (M) i llenyds (Myw) i
de les acicules de les capgades (Mcqp) des de 2008 fins a 2010 en una zona de la Catalunya

central, concretament a Tora.

Per cada tipus de combustible es van seleccionar aquelles dades d’humitat corresponents al

mes de juliol dels tres anys disponibles. A continuacié es calcularen els percentils 75, 951 99
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per obtenir els escenaris sever, moderat i extrem per la humitat del combustible viu (Taula
3.6).

Taula 3.5. Humitat del combustible mort (M1n, M10n i M1oorn) [%] per als diferents escenaris.

Escenari Incendis de vent de ponent Incendis d’ones de calor de sud
(percentil) Min Mion Mioon Min Mion Mioon
Sever (P75) 5 6 7 5 6 7
Molt sever (P95) 5 6 7 4 5 6
Extrem (P99) 6 7 8 3 4 5

Taula 3.6. Humitat del combustible viu (Mih, Miwi Mcap) [%] per als diferents escenaris.

Escenari (percentil) Min Miw Mcap
Sever (P75) 130 120 115
Molt sever (P95) 100 90 100

Extrem (P99) 90 70 90




4. EFECTES DEL TRACTAMENT SOBRE EL COMBUSTIBLE

Els tractaments de combustible afecten la composici6 i estructura de les poblacions forestals,
per tal que si es produeix un incendi forestal aquest tingui menys intensitat i es propagui
més lentament. Aixi I'incendi sera més facil de controlar i els seus efectes en 'ecosistema

seran menys severs.

L’objectiu d’aquest capitol és detallar la caracteritzacié del combustible de les diferents
parcel-les experimentals del Bages que es va dur a terme per tal d’obtenir una bona
representacié de l'estructura de la poblacié forestal de regenerats de 'incendi de 1994

existent 16 anys després i aixi poder avaluar els efectes dels tractaments d’aclarida.

El contingut d’aquest capitol s’estructura de la segiient forma: en primer lloc, es descriu el
disseny experimental dels mostrejos i la metodologia utilitzada per determinar les
propietats del combustible i a continuacié s’analitzen i discuteixen els resultats obtinguts

fent esment a les principals troballes extretes en aquesta part del treball.
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4.1. Material i metodes per determinar les propietats del
combustible

La metodologia emprada per determinar les propietats del combustible va constar d'un
ampli ventall de procediments de mostreig. Pel que fa a les propietats extrinseques, es va
requerir un gran esfor¢ de treball de camp mentre que per a les propietats intrinseques, va

ser necessari treballar al laboratori i fer una cerca bibliografica exhaustiva.
4.1.1. Propietats extrinseques del combustible

A cadascuna de les parcel-les seleccionades s’hi va replantejar l'area de mostreig
corresponent definint arees quadrades de 20 x 20 m per les parcel-les Z-control, Z-6 i Z-26, i
de 20 x 15 m per la Z-40 (arees coincidents amb el replantejament de les parcel-les). En el
cas concret de la parcel-la Z-control, tal i com s’ha explicat en el capitol anterior, a la seva
meitat superior i posteriorment al seu mostreig, se li va aplicar el tractament d’aclarida com
alaresta de parcel-les. Aquest tractament va servir per definir una nova parcel-la tractada, la

Z-1, amb una area de 20 x 10 m, que es va mostrejar un mes després de ser tractada.

De la bibliografia se seleccionaren diversos métodes de mostreig raonablement rapids i
senzills d’'implementar, adequats per a cada estrat present en les parcel-les (restes
dipositades al sotabosc, combustible de superficie i combustible de capc¢ades). En alguns
casos, certes propietats quedaren caracteritzades per més d'un metode, amb la qual cosa es

pogué realitzar un contrast de les dades i aixi la validacié de 'adequaci6 dels métodes.

Tot seguit es resumeixen les principals caracteristiques de cadascuna de les técniques de
mostreig emprades i a I’Annex I se’n descriuen els procediments i les dades recopilades amb

més nivell de detall.
Mostreig del combustible dipositat al sotabosc

L’'objectiu del mostreig de combustible dipositat al sotabosc (CDS) era caracteritzar
especificament la carrega (Wi, Wion, Wioon) del combustible dipositat al sotabosc. Aquest
material compren les tiges, branquillons, branques i troncs d’arbres o arbusts que han caigut
i es troben dipositats sobre el terra, bé per efectes d'una tala o bé perque han davallat de

forma natural.
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La tecnica de mostreig emprada va ser la proposada per Brown (1974) que és la més estesa
per inventariar aquest tipus de combustible. Segons aquesta tecnica, I'inventari s’efectua
tracant transsectes planars (Brown, 1971), altrament dit plans de mostreig verticals
perpendiculars al terra que intercepten imaginariament el combustible. Es plantejaren per a
cada parcel-la 10 plans de mostreig de 20 m de longitud, excepte per les parcel-les Z-1 i Z-40
en les quals es van realitzar 10 i 9 plans de mostreig respectivament, de 10, 15 i 20 m
longitud ateses les magnituds de les parcel-les, ja que les seves dimensions no permetien

realitzar més plans (Figura 4.1).
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Figura 4.1.Esquema dels mostrejos realitzats en cada parcel-la.
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En cada pla de mostreig es comptabilitzaren les intercepcions de material dipositat en el
sotabosc segons les classes diametrals que categoritzen el combustible d’1h, 10h i 100h, tal
com si el pla de mostreig fos una guillotina que caigués damunt les restes vegetals (Figura
4.2). Per fer el comptatge se segui la seglient pauta (Brown, 1974): en els 5 primers metres
del pla de mostreig es va comptabilitzar totes les intercepcions de material d’1h i 10h, en els
10 primers metres es va compatibilitzar el material de 100h i al llarg de tot el transsecte
planar es va comptar el material més gruixut de 7,6 cm (llindar superior de la classe
diametral de 100h). Amb el nombre d’intercepcions comptabilitzades per a cada classe
diametral, la longitud total de les seccions dels plans mostrejats per cada classe i el pendent
dels plans de mostreig se segui el model i la parametritzacié de Brown (1974) -vegeu Annex
I- per donar finalment el valor de carrega de combustible d’1h, 10h i 100h del combustible

dipositat al sotabosc en cada parcel-la.

Figura 4.2. Mostreig del combustible dipositat al sotabosc.
Mostreig del combustible de superficie en peu

El mostreig del combustible herbaci i arbustiu es va realitzar, d'una banda, emprant el
meétode de Canfield (1941), amb el qual s’obté el percentatge de cobertura total (CS) i per
espécies i 'altura de la vegetaci6 (Ds) mitjancant el recorregut de diversos transsectes lineals
replantejats a les parcel-les. A cada area de mostreig es van dur a terme 4 (en el cas de la
parcel-la Z-40) o 5 (per les parcel-les Z-control, Z-6, Z-26 i Z-40) transsectes lineals de 20 m
de longitud. La linia base d’inici dels transsecte es va situar de sud a nord, excepte en la
parcel-la Z-40 en la que es va situar de sud-est a nord-oest degut a la seva ubicacié (vegeu
Figura 4.1).

D’altra banda, les carregues de combustible de superficie en peu foren determinades

mitjancant mostrejos destructius (CS-MD). A cada parcel-la es van posicionar de forma
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aleatoria 3 quadrats de 2 x 1 m d’area, excepte en la Z-1 en la qual se’n van posicionar només
2 (Figura 4.3).

Z-control Z-1 7-6 7-26 7-40
NO NE NO NE NO NE NO NE N E
M +
+
+ + s M
+ * <
SO SE *
0 S
SO SE SO SE SO SE

Figura 4.3. Localitzacié dels mostrejos destructius dins de cada parcel-la d’estudi.

A cada quadrat es va recollir i pesar per separat tot el contingut dels segiients estrats:
virosta, restes de tala, combustible herbaci (mort i viu) i combustible lleny6s (mort i viu).
Igualment es classifica el material mort en classes diametrals d’1h, 10h i 100h i el viu en

classes de diametres inferiors a 3 mm ide 3 a 6 mm.

De cada classe de combustible es van agafar mostres per a determinar la humitat al
laboratori i a continuaci6 la carrega en base seca. Finalment es van calcular les mitjanes de

les carregues per tots els quadrats de mostreig a cada parcel-la.
Mostreig del combustible arbori

Les propietats del combustible que es van inventariar a camp van ser la cobertura de les
capgades (CC), la densitat de peus (DP), I'altura dels arbres (SH), 'altura de la base de les
capcades (CBH), el diametre a 'altura del pit (DBH) i 'amplada de les cap¢ades (CW). A partir
d’aquestes es van calcular la carrega de combustible disponible (ACFL) i la densitat aparent
del combustible disponible (ACBD).

La metodologia emprada per caracteritzar aquests propietats va consistir en primer lloc en
un dimensionament de l'estructura dels arbres, conformada per SH, CBH, DBH i CW. En les
parcel-les Z-1, Z-6, Z-26 i Z-40, aquest dimensionament es dugué a terme de manera
intensiva, mesurant tots els arbres de la parcel-la i calculant la mitjana de cada propietat, per
a cada parcel-la. Per cada arbre de la zona de mostreig, se'n mesura I'alcada i I'altura de la
base de la capcada (com la distancia des de la superficie a la primera branca amb acicules

vives), es van prendre dues mesures de DBH (una en l'eix N-S i 'altra en l'eix E-O) i dues
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mesures de CW (projectant dues vores oposades al terra i mesurant la llargada dels eixos N-S
i E-O formats d’'una vora a I’altra). Amb el nombre d’arbres comptabilitzats i la superficie de

parcel-la es calcula finalment la densitat de peus DP (peus m2).

Pel que fa al dimensionament de I'estructura dels arbres en la parcel-la Z-control, s’empra el
metode de mostreig puntual del quadrant centrat (Point centered quarter) (Cottam i Curtis,
1956; Miiller-Dombois i Ellenberg, 1974), degut a la gran densitat de peus que presenta. Per
aplicar aquest métode es defini inicialment una malla de punts de mostreig separats 2,5 m
entre ells (vegeu Figura 4.1). Cadascun d’aquests punts correspongué al punt central d’'una
circumferéncia imaginaria de 2 m de radi. A cada circumferencia es dimensiona 'estructura
de 4 arbres, corresponents als 4 peus més propers al punt central, localitzats a cadascun dels
quatre quadrants de la circumferéncia. També es prengué nota de la distancia de cadascun
dels quatre arbres al punt central. Les dades de SH, CBH, DBH i CW per a la parcel-la Z-control
s’obtingueren de les mitjanes dels arbres mostrejats. La densitat de peus s’obtingué amb la

relaci6 proposada per Mitchell (2007) on:

Eq. 4.1

ﬁnx':l’_‘

DP =

Amb 72 essent el quadrat de la mitjana de les distancies entre els arbres mostrejats i llurs

punts de mostreig.

Pel que fa al mostreig de la cobertura de capcades, aquest es va dur a terme de manera
puntual, en 25 localitzacions de les parcel-les, separades entre elles 5 m (parcel-les Z-6, Z-26
iZ-40,) i en 20 localitzacions en el cas de les parcel-les Z-control i Z-1 (vegeu Figura 4.1). Les
mesures es van prendre mitjancant densitometres especifics a tal efecte (Figura 4.4), seguint
el procediment proposat per Lemmon (1956). La cobertura de capgades de cada parcel-la es
calcula a partir de la mitjana de cada valor de CC proporcionat pel densitometre a cada punt

de mostreig.

Finalment, es planifica un programa de mostreig especific per quantificar 'ACFL i 'ACBD dels
arbres presents en les parcel-les. Un metode comunament utilitzat per calcular carregues de
capcades és mitjancant l'obtencié d’equacions al-lométriques empiriques de la forma
ACFL = a (X)?, on X és la variable dependent que es correspon a una dimensié determinada
dels arbres (DBH, SH, CBH o CW) i aib sén parametres de I'’equaci6. Amb I'objectiu d’obtenir
una relacié al-lomeétrica representativa dels arbres presents en les parcel-les, se

seleccionaren aleatdriament 7 arbres ubicats en zones contigiies a la parcel:la Z-6, que
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cobrissin el rang de DBH (< 7 cm) detectat durant les tasques de dimensionament de
I'estructura dels arbres. Per cada arbre seleccionat se’'n mesura la seva estructura (tal i com
ja s’ha explicat anteriorment), per obtenir els valors de DBH, SH, CBH, VCD, CW. A continuaci6
els arbres es van tallar i se’n separa el segiient material: acicules vives, acicules mortes,
branques inferiors a 0,6 cm, branques de 0,6 a 2,5 cm, branques de 2,5 a 7,6 cm i branques
superiors a 7,6 cm. Seguidament el combustible de cada classe es va pesar i se’n va agafar
una mostra per determinar-ne el seu pes sec al laboratori. Una vegada dut a terme el
mostreig destructiu, es generaren les diferents equacions al-lomeétriques per cada classe i se
seleccionaren les que presentaren millor correlacié (vegeu Annex I). En base a aquestes
equacions, es pot estimar a partir de l'algada d'un arbre, la seva carrega de combustible
disponible de capcades com la suma de la massa de les acicules més una meitat de la massa

continguda en les branques de diametre entra 0 i 0,6 cm (Reinhardt et al, 2006).

Figura 4.4. Densitometre utilitzat per mesurar la cobertura de les capcades.

Aleshores, per a cadascuna de les parcel-les Z-1, Z-6, Z-26 i Z-40, 'ACFL s’obtingué calculant
la massa de combustible disponible de capgades per a cada arbre mostrejat, sumant totes
aquestes masses i dividint el resultat pel nimero de peus mostrejats. En el cas de la parcel-la
Z-control, també es calcularen i sumaren les masses dels arbres mostrejats, es dividi el
resultat pel nombre de peus mostrejats i es multiplica per la densitat de peus en aquesta

parcel-la.

Amb el valor d’ACFL es va obtenir de manera senzilla la densitat aparent del combustible
disponible de capgades (ACBD) com:

ACBD _ACHL Eq. 4.2
= —CH q. 4.
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On CH és 'altura mitjana de l'estrat de capgades, és a dir la diferencia entre I'altura de 'arbre
i I'altura de la base de la cap¢ada, estimada com la mitjana per parcel-la de 'altura de les

capgades de tots els arbres mesurats.
4.1.2. Propietats intrinseques del combustible

D’entre les principals propietats intrinseques del combustible esmentades en la Introduccié
(capitol 1), foren d’interés per aquesta tesi el poder calorific del combustible, extret a partir
d’'una analisi bibliografica sobre les especies presents en la zona d’estudi i la densitat del
combustible, la qual fou obtinguda per diferents estrats de vegetacio, per classes diametrals i
subclasses de particules tot mesurant acuradament la massa i la geometria de les particules.

Tot seguit se’n resumeixen els detalls.

La informacid sobre la calor de combustié es va extreure a partir d’'un estudi bibliografic
(recopilat en I'’Annex I), ja que la quantificacié d’aquestes propietats requereix 1'Us
d’equipament molt especialitzat, fora de I'abast d’aquest treball. Les dades recopilades sobre
poder calorific per les espécies presents en les parcelles i per classes de particules,
permeteren donar valor al poder calorific inferior del combustible fi mort, combustible viu,
combustible de capcades i combustible gruixut mort per a cada parcel-la, tot ponderant els

valors de referencia amb les fraccions massiques obtingudes pel que fa als diferents estrats.

Les dades sobre la densitat i la geometria de les particules combustibles es van obtenir
mitjanc¢ant la realitzacié de treball de mesura i pesatge d’alta precisi6 al laboratori (vegeu
I’Annex I). En primer lloc es van seleccionar mostres representatives de tot el combustible. A
continuacid, a cada classe de combustible es va mesurar la longitud, secci6, volum, perimetre
i area superficial de la particula. Després les mostes es van pesar i assecar per obtenir la

densitat de les particules.
4.1.3. Analisi estadistica

L’analisi estadistica tenia per objectiu estudiar les diferencies de les propietats extrinseques
entre les diferents parcel-les. Per determinar si els valors obtinguts a partir del treball de
camp per cadascuna de les propietats extrinseques eren significativament diferents entre les
parcel-les d’estudi es van realitzar 'analisi de variancia (ANOVA) (amb un nivell de
significacié de 0,05). Préviament a la realitzaci6 del test d’ANOVA, es va analitzar si les dades

seguien una distribucié normal i la variancia era igual entre les parcel-les (es van aplicar els
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Tests de Barlett i Levene depenent de si les dades seguien o no una distribucié normal,
respectivament). Com que amb els resultats del test ’ANOVA només es podia concloure que
al menys una de les mitjanes era diferent de la resta, a continuaci6 es va dur a terme el test
Tukey per realitzar comparacions multiples, és a dir, entre parelles de parcel-les. En els casos
en que les mostres no es distribuien de forma normal pero tenien variancies iguals s’aplica el

test no parametric de Mann-Whitney, per comparar les parcel-les per parelles.

4.2. Resultats

4.2.1. Resultats per a les propietats extrinseques

Els valors numerics dels resultats obtinguts per les propietats extrinseques es recullen en
I’Annex 1. En aquest annex també es fa una analisi dels parametres obtinguts per duplicat a
partir de diferents métodes de mostreig i s’escull el métode més adient per cadascun d’ells. A
continuacié es mostren els resultats més destacats, separats entre el combustible de
superficie i el de capgades. Les parcel-les s’analitzen totes juntes tot i que cal recordar que no
parteixen de situacions idéntiques, les parcel-les Z-26 i Z-40 tenien densitats inicials

inferiors a Z-control, Z-1 i Z-6.
Combustible de superficie

El combustible de superficie inclou tant el dipositat al sdl (virosta i restes de tala) com el que
es troba en peu (herbaci, arbustiu i arbori jove). A continuaci6 s’analitzen els resultats

obtingut per les altures, cobertura i carrega de combustible.
Altura del combustible dipositat al sotabosc

Ala Figura 4.5 es representa, per a les parcel-les tractades, la mitjana de I'altura maxima de
la virosta obtinguda en base a les dades preses durant els mostrejos del combustible
dipositat al sotabosc (CDS). Per a la parcel-la Z-control es representa l'altura mitjana
calculada a partir dels valors obtinguts en els tres mostrejos destructius realitzats en aquesta
parcel-la (CS-MD).

Segons els resultats obtinguts, entre 1 i 6 mesos post-tractament l'altura de l'estrat de
virosta incrementa, i entre els 6 i 40 decreix. Tanmateix 1'analisi estadistic dels resultats
mostra que només existeixen diferéncies significatives entre la parcel-la Z-40 i la resta de

parcel-les tractades.
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Figura 4.5. Altura mitjana de la virosta (D) [m]. L’amplada de les barres d’error correspon a dues
desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple; la

mateixa lletra representa que les mitjanes no soén significativament diferents (p>0,05).

L’altura mitjana de les restes de tala, obtinguda en base a les dades preses durant els
mostrejos del combustible dipositat al sotabosc (CDS), es representa a la Figura 4.6 per a
cada parcel-la.
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Figura 4.6. Altura mitjana de les restes de tala(D) [m]. L’amplada de les barres d’error correspon a dues
desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple; la

mateixa lletra representa que les mitjanes no soén significativament diferents (p>0,05).

Els resultats de la comparacié multiple indiquen, igual que en el cas de I'altura de la virosta,
que l'altura de les restes de tala de la parcel-la Z-40 és significativament diferent de la resta

de les parcel-les. Aixi mateix, les parcel-les Z-6 i Z-26 no presenten diferencies significatives.
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A més, la parcel-la Z-1 és també significativament diferent. Aixi, s’observa que I'altura decreix

rapidament en els primers mesos i a un ritme més lent durant els mesos segiients.

Altura del combustible de superficie en peu

L’altura mitjana del combustible de superficie en peu, obtinguda a partir de les dades
determinades durant la realitzacid de transsectes lineals, es presenta a la Figura 4.7 per a
cada parcel-la. A partir d’aquesta figura es pot observar que l'altura del combustible de
superficie en peu no presenta diferéncies significatives entre les parcel-les mostrejades 1
mes i 6 mesos després del tractament i tampoc entre les mostrejades 26 i 40 mesos després
del tractament. A més a més, la parcel-la Z-control mostra una altura del combustible de
superficie significativament superior al de la resta de parcel-les. Tot i que en aquesta figura
no es mostra, cal destacar que son els arbusts i els arbres joves els que mostren una variacié

de I'altura més pronunciada entre les diferents parcel-les (vegeu Annex I).
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Figura 4.7. Altura mitjana del combustible de superficie en peu (D) [m]. L’amplada de les barres d’error
correspon a dues desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié
multiple; la mateixa lletra representa que les mitjanes no sén significativament diferents
(p>0,05).

Cobertura del combustible de superficie en peu

Un altre resultat interessant relatiu al combustible de superficie en peu es presenta a la
Figura 4.8. En aquesta es pot veure el percentatge de parcel-la coberta per combustible

herbaci, arbustiu i arbori jove. Ateés que aquest percentatge no era del 100 % en cap de les
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parcel-les, el percentatge restant es pot associar a zones de la parcel-la desproveides

totalment de vegetaci6 de superficie en peu.

Les diferéncies entre els valors de cobertura de combustible de superficie en peu no sén
estadisticament significatives entre les parcel-les Z-1 i Z-6, ni entre les parcel-les Z-26, Z-40 i
Z-control (incloent aquesta ultima parcel-la en I'analisi, tot i que té una desviacié estandard
molt més petita que la de la resta de parcel-les). Aquest resultat indica que a la parcel-la Z-26
i Z-40 la cobertura de combustible de superficie en peu assoleix valors similars als de la

parcel-la Z-control.
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Figura 4.8. Cobertura mitjana del combustible de superficie en peu (herbaci, arbustiu i arbori jove) (CS)
[m]. L’amplada de les barres d’error correspon a dues desviacions estandards. Es mostren
els resultats dels tests de comparacié multiple; la mateixa lletra representa que les mitjanes

no son significativament diferents (p>0,05).
Carrega de combustible mort

Els valors mitjans de carrega de combustible mort d’1h, 10h i 100h es presenten a la Figura
49. La carrega de combustible d’'lh i 10h després del tractament disminueix
significativament en funci6é del temps transcorregut. Aquests mateixos parametres per les
parcel-les Z-control i Z-1 sén significativament diferents, els valors mitjans de carrega de
combustible d’1h i 10h per la parcel-la Z-1 sén 4,4 i 12,4 vegades superiors als de la parcel-la
Z-control, respectivament. En canvi, entre les parcel-les Z-control i Z-40 no existeixen
diferencies significatives per la carrega de combustible d’1h i 10h. Pel que fa al combustible

de 100h, no s’han trobat diferencies significatives entre les parcel-les, probablement degut a
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la poca quantitat de combustible d’aquest tipus que hi havia a les parcel-les, aix0 també

explica les altes desviacions estandards que s’obtenen.
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Figura 4.9. Carrega de combustible mort (W) [t ha-1]. a) Carrega de combustible mort d’1h. b) Carrega
de combustible mort d’10h. c) Carrega de combustible mort d’100h. L’amplada de les barres
d’error correspon a dues desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de
comparacié multiple; la mateixa lletra representa que les mitjanes no sén significativament
diferents (p>0,05).



90 Efectes del tractament sobre el combustible

Carrega de combustible viu

Els valors mitjans de carrega de combustible viu, herbaci i llenyds, obtinguts també durant
els mostrejos destructius, es presenten a la Figura 4.10. Per la carrega de combustible viu
herbaci no s’han trobat clares diferéncies significatives entre les parcel-les, aixo es degut a
les elevades desviacions obtingudes després del mostreig destructiu de només 2 o 3
rectangles en les parcel-les experimentals. En el cas de la carrega de combustible viu llenyos
tampoc s’han trobat diferéncies significatives. Tanmateix, s’observa una tendéncia

d’'increment de carrega de combustible viu llenyds després del tractament.
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Figura 4.10. Carrega de combustible viu (W) [t ha-1]. a) Carrega de combustible viu herbaci. b)Carrega
de combustible viu llenyds. L’amplada de les barres d’error correspon a dues desviacions
estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple; la mateixa lletra

representa que les mitjanes no son significativament diferents (p>0,05).
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Combustible de capcades

A continuaci6 s’analitzen els valors obtinguts per a diverses propietats relacionades amb el
combustible arbori o de capgades, com sén l'altura dels arbres, I'altura de la base de les
capgades, el diametre dels troncs dels arbres, I'amplada de les capcades, la densitat aparent i

la cobertura de les capgades.
Altura dels arbres i altura de la base de les cap¢ades

Els primers valors que s’analitzen es presenten a la Figura 4.11 i sén I'altura dels arbres (SH)
il'altura de la base de les capgades (CBH).
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Figura 4.11. Altures caracteristiques dels arbres: altura total i altura de la base de les capcades [m].
L’amplada de les barres d’error correspon a dues desviacions estandards. Es mostren els
resultats dels tests de comparacié multiple; la mateixa lletra representa que les mitjanes

no sén significativament diferents (p>0,05).

La relacid entre CBH respecte SH representa un 41 % a la parcel-la Z-control, un 40 % a les Z-
11iZ-6,un 35 % a la Z-26 i un 30 % a la Z-40. Segons l'analisi estadistica les parcel-les
mostrejades entre 1 i 26 mesos després del tractament presenten SH similars, succeeix el
mateix entre la parcel-la control i la mostrejada 40 mesos després del tractament. A més, les
parcel-les Z-1 i Z-6 presenten valors per CBH similars. Aquest resultat coincideix amb
I'obtingut amb l'altura dels arbres per aquestes dues parcel-les. En canvi, el CBH de les

parcel-les Z-26, Z-40 i Z-control és diferent.

L’'increment en l'altura dels arbres després del tractament per les parcel-les Z-1, Z-6 i Z-26

pot ser degut a 'efecte indirecte del mateix tractament d’aclarida, ja que se seleccionaren
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positivament els arbres més alts i com a conseqiiéncia I'altura mitjana de les parcel-les
tractades incrementa. No es pot fer la mateixa afirmaci6 per la parcel-la Z-40, que presenta
una altura semblant a Z-control. L'increment de 'altura de la base de la cap¢ada també és pot
atribuir a I'efecte indirecte del tractament, que selecciona els arbres més alts i els que tenien

una altura de la base de la capgada superior.

Diametre dels arbres a I’altura del pit

Els valors mitjans de diametre dels arbres a 'altura del pit (DBH) es mostren a la Figura 4.12
per a cadascuna de les parcel-les. Els valors de DBH segueixen la mateixa tendencia que
I'altura de l'arbre i de la base de les capcades, augmenten després del tractament i
disminueixen a Z-40, per tornar a valors semblants als de la situaci6 pre-tractament, i també

es pot atribuir a I'efecte indirecte del tractament d’aclarida.
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Figura 4.12. Diametre dels arbres a l'altura del pit DBH [m]. L’amplada de les barres d’error correspon
a dues desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple;

la mateixa lletra representa que les mitjanes no sén significativament diferents (p>0,05).

Amplada de les capcades

A la Figura 4.13 es representen els valors mitjans d’amplada de les capcades (CW). Les
parcel-les Z-1, Z-6 i Z-26 tenen una amplada mitjana de les cap¢ades semblant, mentre que
les altres dos parcel-les (Z-control i Z-40), tenen valors de CW diferents al de la resta de
parcel-les. Les parcel-les tractades presenten una CW superior que Z-control, i és la parcel-la

Z-40 la que assoleix un valor més gran d’amplada de capgades.
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Figura 4.13. Amplada de les capgades (CW) [m]. L’amplada de les barres d’error correspon a dues
desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple; la

mateixa lletra representa que les mitjanes no soén significativament diferents (p>0,05).
Densitat aparent del combustible disponible de cap¢cada (ACBD)

Els valors de densitat aparent de les capcades obtinguts per a les diferents parcel-les es
presenten a la Figura 4.14. En aquest cas, tal i com s’indica en I'’Annex I, amb els calculs
realitzats s’obtenen valors Unics per parcel-la, i per tant no té sentit aplicar cap I'analisi

estadistica perque no hi ha variabilitat entre parcel-la.
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Figura 4.14. Densitat aparent del combustible disponible de cap¢ada d’un arbre (ACBD) [kg m-3].
L’ACBD és un parametre dificil de mesurar i que pot ser estimat de diferents maneres. A més

tal i com s’ha esmentat en el capitol 1 d’Introduccié no existeix un consens general sobre com

determinar el combustible disponible. Els resultats obtinguts mostren diferéncies
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importants entre la parcel-la control i la resta de parcel-les, la qual presenta una densitat

aparent unes 20 vegades superior que a la resta de parcel-les.

Part d’aquesta diferéncia es pot explicar perqué pel mostreig destructiu de capcades es van
agafar Uunicament 7 arbres, tots ells d’'una de les parcel-les tractades. El més adequat hauria
estat poder mostrejar més arbres i també mostrejar arbres de la parcel:la control per tal de
determinar les seves propies relacions al-lometriques. La parcel-la control presenta una
elevada densitat de peus, els quals tenen menys espai per desenvolupar-se i per tant una

tipologia de creixement diferent.
Cobertura de les capcades

Els valors de cobertura de les capgades (CC) obtinguts durant el mostreig dels arbres es
representen a la Figura 4.15. Segons aquests, existeix significacid (tot i que feble) en la CC de
les parcel-les Z-1, Z-6 i Z-40, i entre les parcel-les Z-26 i Z-control. La densitat final d’arbres
de la parcel-la Z-26 va resultar ser més gran que la de la resta de parcel-les tractades, i aixo
podria explicar perqueé la CC de la parcel-la Z-26 és diferent de la de les parcel-les Z-1, Z-6 i Z-
40.
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Figura 4.15. Cobertura de les capgades (CC) [%]. L’'amplada de les barres d’error correspon a dues
desviacions estandards. Es mostren els resultats dels tests de comparacié multiple; la

mateixa lletra representa que les mitjanes no soén significativament diferents (p>0,05).

Analisi dels resultats per a les propietats extrinseques

La Figura 4.16 mostra la carrega de combustible presents a les parcel-les estudiades segons

els diferents estrats de vegetacio. Tal i com es pot veure, les restes de tala representen, en
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aquells casos en qué n’hi ha, el combustible que aporta una fraccié de carrega total més gran
a la parcel-la. Cal tenir en compte que la suma de tots els estrats no correspon a la carrega
total de la parcel-la, només es presenta les carregues de combustibles disponible, que sén les
que tenen més importancia en la propagacié d'un incendi i en el cas de les restes es té en
compte el combustible d’1hi 10h.
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Figura 4.16. Carrega de combustible per estrats per a cadascuna de les parcel-les (W) [t hal].
a) Z-control. b) Z-1. ¢) Z-6. d) Z-26. e) Z-40.

La major part de les propietats determinades s6n similars per a les parcel-les Z-1 i Z-6,
excepte I'altura de les restes de tala i el diametre dels arbres a I'altura del pit. Per a la Z-1

aquestes dos propietats sén més elevades que per a la Z-6.
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La parcel-la Z-control té majoritariament propietats similars a les de la parcel-la Z-40 o
diferents a les de la resta de grups de parcel-les. Observant els resultats, es podria inferir que
40 mesos després del tractament de la parcel-la Z-control s’assoleixen valors similars de
diferents propietats extrinseques que els que s’observarien sense fer un tractament de la
parcel-la (cobertura del combustible de superficie en peu, carrega de combustible mort d’1h,
altura dels arbres i diametre dels arbres a I'altura del pit). Ara bé, aquesta afirmaci6 s’ha de
matisar en tant que la parcel-la Z-40 partia d'una densitat d’arbres inicial inferior a la de la Z-
control. Aixi, tenint en compte que les parcel-les Z-26 i Z-40 partien de densitats inicials
inferiors (15.000 peus ha'') a Z-control (30.000 peus hal), es pot afirmar que els valors de
les variables obtinguts també sén inferiors als que correspondrien a unes parcel-les amb la
mateixa densitat inicial que Z-control i que haguessin estat mostrejades 26 i 40 mesos
després de I'aclarida. Per tant, d’aqui es dedueix que 40 mesos després del tractament encara

no s’han assolit les condicions prévies al tractament.

La major part de les propietats determinades a partir de les dades preses durant els
mostrejos destructius (carregues de combustible) han presentat desviacions elevades. Tot i
que s’han pogut realitzar proves estadistiques per determinar la significaci6 entre les
diferents parcel-les, les conclusions que es poden extreure sobre la igualtat o no de les
propietats extrinseques s’han de prendre amb cautela.

4.2.2. Resultats per a les propietats intrinseques
Calor de combustié

Els poders calorifics superiors (PCS) de les espécies més representatives de I'area d’estudi
trobats en la bibliografia es recullen a I'’Annex 1. El poder calorific s’ha calculat pel
combustible mort fi, viu i de capgades. Per tal de donar un valor representatiu per cada
espécie o tipus de combustible present a les parcel-les s’ha ponderat el valor del seu PCS
tenint en compte el pes relatiu de cada especie o tipus de combustible. E1 PCI es va obtenir

restant al PCS la calor alliberada en la vaporitzacié de 'aigua (Alexander, 1982) (Annex I).
Poder calorific del combustible fi mort

El combustible fi mort present a les parcel-les esta composat basicament per la capa de
virosta (majoritariament agulles i branques fines mortes de pi blanc i altres particules fines
d’especies minoritaries) i per la capa de restes de tala, tret de la parcel-la Z-control, on

predominen acicules i ramatge fi de pi blanc. Comparativament amb les aportacions ja
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mencionades, la carrega de combustible herbaci i arbustiu mort que pot participar en la
propagaci6 del foc per aquest estrat és menyspreable davant la carrega de particules fines
mortes de pi. Aixi doncs, fent I'arrodoniment dels valors mitjans de poder calorific (PCSnit)
per agulles mortes de pi blanc i per branques mortes de 0 a 6 mm i ponderant aquests valors
segons la proporcié de carrega d’acicules i branques fines (Taula 4.1) es poden calcular els
valors del poder calorific superior del combustible mort (PCS;) per a cada parcel-la i també

del poder calorific inferior del combustible mort (PCly).

Taula 4.1. Poders calorifics mitjans pel combustible fi mort present a les parcel-les.

3 PCSmit Valors de ponderacié per parcel-la
Classe de particula
[k] kg1] Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Acicules mortes de pi blanc 22.000 0,50 0,37 0,25 0,17 0,06
Branques de 0 a 6 mm de pi 20.500 0,50 0,63 0,75 0,83 0,94
PCSq 21.250 21.055 20.875  20.755 20.590
PClq 19.987 19.792 19.612  19.492 19.327

Poder calorific del combustible viu

El conjunt de combustible de superficie viu present a les parcel-les fa referencia a I'estrat
herbaci, I'arbustiu i 'arbori jove. Per obtenir el poder calorific del combustible viu (PCS), es
procedeix igualment a calcular valors mitjans del poder calorific superior per espécies i

classes de particules vives i fines, i a ponderar-los segons els valors recopilats a la Taula 4.2.
Poder calorific del combustible de capcades (PCScap)

Aquest estrat esta dominat per fulles vives i ramatge fi viu de pi blanc, tot i que alguns peus
de roure superior a 130 cm d’altura també formen part en certes parcel-les mostrejades. A la
bibliografia no es disposa de valors de poder calorific de ramatge viu. Aixo és deu a que la
propagacié en incendis de capcades esta menys estudiada i parametritzada que la
propagacié en incendis de superficie, particularment en ecosistemes mediterranis. Aixi, per
defecte s’utilitzen inicament valors mitjans de poder calorific d’acicules i fullatge viu (PCScqp
ésde 21.750 k] kgti el PCl.qp és de 20.487 K] kg-lper a totes les parcel-les).
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Taula 4.2. Poders calorifics mitjans pel combustible viu present a les parcel-les.

.. PCSmit Valors de ponderacié per parcel-la
Estrat Especie
[k] kg1] Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Estrat
. 18.000(% 0,41 0,74 0,92 0,91 0,72
herbaci
Gatosa 20.900 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00
Romanf 22.750 0,43 0,26 0,00 0,08 0,10
Estrat -
Cirerer
arbustiu , 21.000 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09
d’arbog
(fulles i -
Cadec 21.500 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
branques :
Garric 19.500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06

fines i vives)

TOTAL valor ponderacié

. 047 0,26 0,05 0,08 0,25
estrat arbustiu

Estrat Pi blanc 21.750 0,13 0,00 0,03 0,01 0,01
arbori jove Alzina 20.200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
(acicules i TOTAL valor ponderacié

. . 0,13 0,00 0,03 0,01 0,03
fulles vives) estrat arbori jove
PCS; 20.829 19.235 18.270 18.418 18.917
PCI 19.566 17.972 17.007 17.155 17.654

(*) Extret de Jenkins et al. (1998) com a valor generic de combustibles herbacis. El total d’alguns valors
de ponderaci6é no suma exactament 1 a causa de 'arrodoniment dels decimals.

Densitat i geometria de les particules

La particula tipus per a cada mostra queda perfectament definida comptabilitzant-ne la
seccié (S), la relacié superficie-volum (o) i la densitat en base seca (p). A la Taula 4.3 es
recullen els valors numeérics de les mitjanes obtingudes per a cada subclasse, aixi com les
seves desviacions. A T'Annex [ s’explica en detall com s’han obtingut aquestes

caracteristiques.

Aquelles particules de combustible amb una seccié molt baixa (acicules en virosta i en restes
de tala, i combustible herbaci viu) sén les que obviament presenten valors de g més elevats
(valors propers a 7.000-8.000 m1), mentre que el combustible més gruixut (de 10h) és el que
té una relaci6 area superficial-volum més baixa (de 'ordre de 500 m-1). Aquests resultats son
valors caracteristics tipics per aquestes espécies i grandaries (Arnaldos et al, 2004).
Tanmateix, també resulta caracteristic el nivell de dispersi6 trobat —fruit de la gran
heterogeneitat de les particules d’aquest tipus de material- tot i la magnitud de la mostra

analitzada de cada subclasse de combustible.
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Taula 4.3. Valors mitjans de seccio, relacié superficie-volum i densitat de la particula tipus per a cada

mostra identificada.

Estrat Classe de particula S [mm2] o[m1] P kg m3]

Acicules en virosta 0,39 (0,20) 7.634 (1865) 542 (284)

Branques 1h en virosta 9,74 (7,54) 1.477 (540) 361 (171)

Combustible mort de Herbaci mort 1,46 (0,82) 4.653 (1364) 240 (136)

superficie d’1h Acicules en restes 0,52 (0,36) 6.677 (1480) 462 (209)

Branques 1h en restes 8,51 (5,76) 1.621 (492) 499 (168)

Material fi 1h en arbustiu 3,52 (1,94) 2.500 (768) 617 (246)

Combustible mort de Branques 10h en virosta 65,44 (25,13) 563 (83) 439 (158)

superficie de 10h Branques 10h en restes 90,51 (50,18) 506 (140) 650 (363)

Combustible herbaci viu Herba en estat viu 0,57 (0,31) 7.764 (3158) 542 (202)

Arbustiu < 3 mm 2,40 (1,35) 3.128(1148) 546 (180)

) . Arbustiu de 3 a 6 mm 19,95 (8,78) 1.034 (193) 280 (103)
Combustible llenyds viu —

Arbori jove < 3 mm 3,17 (1,38) 2.497 (741) 553 (262)

Arbori jove de 3 a 6 mm 12,25 (4,31) 1.250 (279) 640 (214)

Desviaci6 estandard entre parentesis.

Pel que fa a la densitat de material, s’hi poden observar diferéncies per diferents especies i
per diferents diametres de particula. No obstant, els valors es troben dins del rang de valors

caracteristics dels combustibles forestals.
Analisi dels resultats per a les propietats intrinseques

Les principals propietats intrinseques del combustible existent a la zona d’estudi han estat
caracteritzades mitjangant un estudi bibliografic exhaustiu i mitjancant técniques avangades
de laboratori de metrologia i pesatge. Els resultats obtinguts han estat ponderats segons
espécies i carregues, tot emprant els resultats de les propietats extrinseques. D’aquesta
manera s’ha pogut determinar la informacié necessaria de particules tipus per als diferents
estrats i subclasses de combustible de 'estructura forestal de regenerats de pi blanc que

representa les parcel-les de treball.

Els resultats obtinguts amb les propietats intrinseques s’empren per realitzar les
simulacions per avaluar el comportament d'un eventual incendi forestal (capitol 6). Toti que
aquestes propietats tenen una incidéncia menor que les propietats extrinseques en els
resultats proveits pels simuladors, les propietats intrinseques han estat igualment

parametritzades de manera precisa i rigorosa, per tal de minimitzar l'error que una
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caracteritzacié pobra hagués pogut induir. Aixo queda especialment pales, per exemple, en el
cas del poder calorific superior, on es pot observar que entre tots els valors que s’utilitzen en
les simulacions, no hi ha mai més d’'un 10 % de diferencia. Tanmateix, la caracteritzacio
minuciosa de les propietats extrinseques, ha permés una caracteritzacié igualment detallada

de les propietats intrinseques, en benefici de les posteriors simulacions que cal realitzar.
4.2.3. Models de combustible obtinguts

Els resultats obtinguts han servit per caracteritzar el combustible de superficie i determinar
un model de combustible propi per cadascuna de les parcel-les d’estudi. Les principals
caracteristiques d’aquests models estan resumides a la Taula 4.4. D’altra banda, les

principals propietats del combustible de capgades es troben recollides a la Taula 4.5.

Taula 4.4. Propietats del combustible de superficie.

Parcel-la

Parametre

Z-controls Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
win [tha?] 6,2 6,2 27,1 22,7 8,6 8,7
Wwion [t ha'l] 1,6 1,6 199 14,9 8,5 5,3
Wioon [t ha'l] 0,8 0,8 9,2 2,4 7,3 0,4
wrh [thal] 23,8 0,5 0,1 0,3 1,2 0,8
wiw [t ha'l] 21,6 3,5 0,1 0,1 1,1 2,4
Wrotal [t ha1] 54,0 12,6 56,4 40,4 26,7 17,6
o1 [cm 1] 419 419 35,8 28,9 27,3 21,2
Oin [cml] 66,8 77,6 77,6 77,6 77,6 77,6
Oiw [cm1] 16,2 26,3 17,0 23,1 28,8 26,4
Ds™) [cm] 227 65 23 16 24 21
PClq [kJ kg‘l] 19.987 19.987 19.792 19.612 19.492 19.327
PCh [kIkg 20.487 19.566 17.972 17.007 17.155  17.654

(*) Valors ponderats pel combustible dipositat al sol i el combustible de superficie en peu. Al
model de combustible Z-controls el pi blanc forma part del model, és a dir, esta inclos dins
del combustible de superficie, mentre que a Z-control el pi blanc es defineix com a
combustible de capcades. wroar contempla el combustible mort d’1h, 10h, 100h i el
combustible viu herbaci i lleny6s.

Per la parcel-la no tractada s’han definit dos models de combustible, Z-control i Z-controls. El
model de combustible per Z-control conté els estrats de virosta, herbaci i arbustiu i els
arbres estan considerats com a combustible aeri o de cap¢ada. Tanmateix, els regenerats de

pi blanc es poden considerar com a part de l'estrat arbustiu ja que per la seva altura i
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caracteristiques morfologiques encara no han assolit una estructura arboria desenvolupada.
Es per aix0 que s’ha considerat convenient dur a terme una altra aproximacié a aquesta
qiiesti6 tot construir un model de combustible (Z-controls) que incorpori els regenerats de pi
blanc en l'estrat arbustiu de superficie (Taula 4.4). En aquest nou model, per definir el
combustible viu herbaci s’ha fet servir el combustible viu herbaci present a la superficie, i
per descriure el combustible viu llenyds s’ha utilitzat el combustible viu lleny6s de I'estrat de
superficie i les branques vives inferiors a 6 mm dels pins. L’'altura del 1lit de combustible
correspon a l'altura mitjana de I’estrat format pels pins. [ el PCI del combustible de superficie

viu correspon al PCI del combustible disponible de les capgades.

Taula 4.5. Propietats del combustible de capgada.

Parcel-la

Parametre

Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
ACFL [kg m2] 3,238 0,162 0,202 0,342 0,183
ACBD [kg m-3] 2,418 0,090 0,112 0,179 0,121
CBH [m] 0,93 1,21 1,21 1,02 0,66
CC [%] 63 31 19 48 21
PCI¢ [K] kg1] 20.487 20.487 20.487 20.487 20.487

4.3. Discussio

Les diferéncies trobades entre els diferents métodes aplicats (vegeu Annex I) es poden
atribuir a les caracteristiques dels propis metodes, en alguns casos puntuals i en d’altres
cobrint tota I'area de la parcel-la. Aixo ha fet que en general el mostreig destructiu (de tipus
puntual) sigui més fiable en aquelles mesures que afecten combustible amb una preséncia
elevada i una distribucié6 homogenia mentre que el mostreig de restes (que cobreix tota la
parcel-la) déna més bons resultats pel combustible que té poca preséncia i es troba repartit
de forma irregular en la parcel-la. En qualsevol cas el que ha quedat palés és que no hi ha un
metode universal i que és molt convenient aplicar diversos métodes duplicant la mesura

d’alguns parametres.

Previament a presentar a la discussid sobre l'evolucié temporal de les propietats del
combustible recopilades, cal assenyalar que les dades que corresponen a les parcel-les Z-26
(26 mesos entre el tractament i el mostreig) i la Z-40 (40 mesos entre mostreig i tractament)
no parteixen de la mateixa situacié de pre-tractament que les altres parcel-les (Z-control, Z-1
i Z-6). A la Z-26 es va passar d’'una densitat inicial de 15.000 peus ha! a una final de 2.550
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peus halialaZ-40 de 14.000 peus ha a 2.100 peus ha'l, mentre que a les altres es partia
d’'una densitat inicial de 30.000 peus ha! i es deixa una densitat final de 1.300 peus ha

(aproximadament). Per tant no es poden analitzar conjuntament.

4.3.1. Combustible de superficie

Si s’analitzen els resultats de les carregues de combustible en detall, s’observa que la carrega
del combustible fi mort (1h) present a la parcel-la després d’'1 mes de ser tractada és molt
superior a la que hi havia a la parcel-la abans de ser tractada (4,4 vegades superior) i esta
distribuida de manera for¢a homogenia per tota la parcel-la (coberta d’'un 85 %), perd que
aquesta carrega, ja disminueix sensiblement (16 %) transcorreguts 5 mesos i té una coberta
menys densa (38 %). Durant els primers 5 mesos s’han reduit aproximadament 0,88 t ha-
per mes, si aquesta evolucio fos lineal en el temps, aixo voldria dir que serien necessaris com
a minim 24 mesos per arribar a la situacié inicial. Tanmateix, relacionant aquests resultats
amb les dades que proporcionen les parcelles Z-26 i Z-40 en les quals la carrega de
combustible fi encara no ha recuperat el seu valor inicial després de 40 mesos de tractament,
es pot afirmar amb seguretat que la tendéncia no sera en absolut lineal. Pel que fa al
combustible de 10h, s’observa una tendéncia similar. La carrega present de combustible de
10h després d’1 mes de tractament és molt superior a la que hi havia a la parcel-la abans de
ser tractada (12,4 vegades superior). Aquesta carrega disminueix un 25 % després de 5

mesos pero es pot afirmar que després de 40 mesos no ha recuperat els seus valors inicials.

Pel que fa a la carrega de combustible herbaci i arbustiu, aquest experimenta una reducci6
significativa degut al tractament (amb percentatges de reduccié sobre la situaci6 inicial pre-
tractament d’'un 80 % d’herbaci i un 97 % d’arbustiu mesurats 1 mes després de la tala),
carrega que d’altra banda no se n’observa un augment significatiu al cap de 5 mesos.
Relacionant aquests resultats amb les dades que proporcionen les parcel-les Z-26 i Z-40 no
es pot arribar a afirmacions concloents sobre I’evolucié de la carrega en els estrats herbaci i
arbustiu, tot i que si es pot intuir lleugerament una tendencia d’increment de la carrega

arbustiva amb el temps posterior al tractament.

Respecte la virosta, tot i que estadisticament només la parcel-la Z-40 presenta una altura
significativament inferior a les altres (i ja partia d’una situacid inicial d’'una reduccié de peus
molt inferior) sembla que l'altura de la virosta tendeix a augmentar durant els primers

mesos de tractament, per posteriorment anar-se reduint gradualment. Amb les dades de que
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es disposa pero no és possible conéixer si es retornaria a la situacid inicial i quant de temps

es tardaria en arribar-hi.

D’altra banda en les restes de tala, comparant la Z-1 amb la Z-6, s'observa una reduccié en
I'altura d'un 25 % en 5 mesos. De tota manera no s’espera que aquesta sigui una tendencia
que depengui linealment del temps. La distancia entre l'estrat arbustiu i 'estrat arbori
augmenta significativament després del tractament (de l'ordre de 20 vegades), tot i que
posteriorment amb el temps torna a reduir-se novament, encara que no es pot afirmar si

s’arribara als valors inicials o no.

D’entre els 13 models estandards de combustible d’Estats Units (Anderson, 1982), les
parcel-les tractades equivalen a un model de restes de tala, el model 11 (carrega total del
combustible de superficie de 28,45 t ha'l) o el 12 (85,40 t ha'1). El combustible present a la
parcel-la Z-controls es podria assimilar a un model 4 de matollar dens de dos metres d’algada
(39,58 t ha'l) i el combustible de superficie de la Z-control a un model 7 de matollar amb
espécies molt inflamables (12,2 t ha'1). Tanmateix cap dels 13 models descriu amb precisié el

combustible present a les parcel-les de la zona d’estudi.

La major part dels valors de carrega obtinguts pel combustible de superficie se situen dins
del rang de valors trobats per la vegetacié mediterrania en la bibliografia. Per exemple,
Dimitrakopoulos (2002) descriu carregues totals de 25,5 t ha'! (17,8 t ha'! de combustible
morti 7,7 t ha! de combustible viu) per maquies mediterranies d'una altura entre 1,51 3 m, i
53,0 t ha'’(42,4 t ha'! de combustible mort i 10,6 t ha'! de combustible viu) per maquies
superiors a 3 m. Baeza et al (2002) recullen valors de carrega total de matollars d’Ulex
parviflorus de 12,3, 38,2 i 38,3 t hal, per formacions de 3,91 12 anys, respectivament. Padilla
(2004) construi un model de combustible per a un regenerat de pi blanc de 27 anys d’edat,
considerant que el regenerat formava part del matollar, i obtingué una carrega total de 42 t
ha! (17 t hal de combustible mort i 25 t ha? de combustible viu). Com a excepci6, el model
de combustible Z-control presenta una carrega total de combustible de superficie baixa en
comparacié amb el valors trobats a la bibliografia. Aquesta diferencia es pot explicar perqué
a Z-control la biomassa es concentra principalment en els regenerat de pi blanc, de manera
que es podria parlar d’'una brolla arbrada. Sembla doncs més adient en el cas de la parcel-la
Z-control incloure els pins dins del model de combustible de superficie, és a dir, utilitzar el

model Z-controls.
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4.3.2. Combustible de capc¢ades

S’han trobat pocs estudis que determinin les caracteristiques del combustible de capgada del
pi blanc, per aquesta rad s’han utilitzat també altres espécies de pi amb caracteristiques de
capc¢ada semblants per comparar els resultats obtinguts. A continuacié s’esmenten valors de
la bibliografia referents a caracteristiques del combustible de cap¢ada per varies poblacions
forestals recopilats per Mitsopoulos i Dimitrakopoulos (2007b). Pel que fa a la carrega de
combustible de capcades, els mateixos autors (Mitsopoulos i Dimitrakopoulos, 2007b) citen
valors entre 0,96 i 1,65 kg m2 pel pi blanc (en poblacions forestals d'uns 700 peus ha'l i
alcades dels arbres entre 13 i 20 m). Cruz et al. (2003) descriuen la carrega de combustible
de capcada per diferents tipus de combustible; les poblacions mixtes de diferents coniferes
son les que tenen els valors d’ACFL més elevats (1,4 kg m2), seguides per poblacions
forestals de Pinus contorta (1,0 kg m2), Pseudotsuga menziesii (1,0 kg m-2) i Pinus ponderosa
(0,61 kg m2). Alexander et al. (2004) assenyalen valors entre 0,6 i 1,5 kg m2 per pinedes
mixtes. Scott i Reinhardt (2001) mencionen valors per Pinus contorta i Pinus ponderosa de

1,221 2,25 kg m*2, respectivament.

En el cas de la densitat de capcades disponible, Mitsopoulos i Dimitrakopoulos (2007b)
esmenten valors pel pi blanc entre 0,09 1 0,22 kg m-3. Alvarez et al. (2011) donen valors entre
0,021 0,08 kg m-3 per pins blancs d’alcades entre 4 i 13 m. Alexander et al. (2004) assenyalen
valors mitjans de 0,16 kg m3. Cruz et al. (2003) troben valors similars per Pinus ponderosa i
Pseudotsuga menziesii (0,18 kg m3). Els boscos mixtes de coniferes i de Pinus contorta es
caracteritzen per valors més elevats (0,32 kg m3 i 0,28 kg m3, respectivament). Agee (1996)
déna valors semblants per Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii i Abies grandis. També

Scott i Reinhardt (2002) esmenten valors semblants per coniferes del nord d’Ameérica.

Els resultats obtinguts en la bibliografia s’ha de prendre amb cautela ja que en alguns casos
les relacions al-lomeétriques utilitzades per estimar la carrega de combustible de cap¢ades no
es van desenvolupar en les mateix poblacions on es va realitzar I'estudi. A més a més, per
especies per les quals no hi havia publicades relacions al-lometriques alguns autors
utilitzaren valors d’espécies semblants. En el cas de les parcel-les d’estudi es crearen unes
relacions al-lometriques especifiques per les zones tractades. Els valors trobats per les zones
tractades entren dins el rang de valors existents a la bibliografia, tanmateix per la zona no
tractada hi ha una certa sobreestimacio. Aixo pot ser degut a la utilitzaci6 per la parcel-la Z-
control de les relacions al-lométriques obtingudes per les parcel-les tractades. Cal assenyalar
també que les dades trobades a al bibliografia corresponen a poblacions forestals adultes,

amb densitats d’arbres inferiors i altures dels arbres i DBH superiors a la Z-control.



5. CREMES EXPERIMENTALS

Tal i com s’ha esmentat en el capitol 1, 'estudi del comportament dels incendis forestals es
pot enfocar de forma experimental o utilitzant eines de simulacid. Les dues aproximacions
ofereixen avantatges i inconvenients, I'enfoc experimental és complicat de realitzar a gran
escala i presenta certa complexitat de disseny perd permet ajustar parametres que amb les
simulacions resulten dificils de determinar. En aquest capitol és detalla I'experimentaci6 de

forma controlada a camp que es realitza en el marc d’aquesta tesi.

Amb la finalitat d’estudiar el comportament del foc i davant la dificultat de realitzar cremes
controlades a la zona d’estudi degut a la conjuntura politico-social actual, es va plantejar fer
unes cremes experimentals ex-situ, és a dir, cremar parcel-les de dimensions reduides en una

zona no forestal que reproduissin tan fidelment com fos possible les parcel-les mostrejades.

Aquest capitol s’inicia amb un apartat on es detalla el disseny experimental de les cremes i
metodologies emprades. En aquest apartat també es descriuen qualitativament les proves,
fent especial incis als tipus de comportament de foc observats durant les diferents fases de
cada experiment i s’expliquen amb detall les metodologies de processament de dades per
obtenir les variables d’interés de comportament del foc. A continuacié es presenten i

discuteixen els resultats. Finalment s’enumeren les conclusions més significatives.
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5.1. Material i metodes

Durant setmanes previes al dia dels experiments es van preparar dues parcel-les de 17 mx 8
m (136 m2) que procuressin reproduir les caracteristiques de les parcel-les Z-6 i Z-40
caracteritzades 6 i 40 mesos després de la seva aclarida, respectivament. S’escolliren només
dues parcel-les perque la preparaci6 i execucié de les proves requeria molt temps i mitjans
tant humans com economics, per aixo es va decidir reproduir la parcel-la Z-6, ja que era la
que presentava un risc d’'incendi més elevat per la gran quantitat de combustible mort que
contenia, i la parcel-la Z-40 que representava la situaci6 final després de I'aclarida en la qual
es notaven els efectes positius d l'aclarida. Les parcel-les que es van preparar van prendre
per nom SIMZ-6 i SIMZ-40. Les cremes experimentals es van dur a terme al Centre de
Formacid en Seguretat ‘Can Padrd’, situat a les rodalies de Sant Viceng¢ de Castellet (Bages,

Barcelona).

Degut a la naturalesa ex-situ de les proves, les tasques de recol-lecci6, transport, mesura i
disposici6 del material combustible van ser molt complexes (Figura 5.1). Aixd va comportar
diferencies notables pel que fa a les carregues, dimensions i disposicions dels diferents
estrats de les parcel-les SIMZ-6 i SIMZ-40 amb les seves equivalents Z-6 i Z-40. Les
diferencies més significatives es detectaren en el DBH1i en la carrega de combustible herbaci.
A més, en el cas de la virosta no s’aconsegui reproduir de manera adequada aquesta capa,
degut a la condici6 heterogénia d’aquest tipus de combustible. Tanmateix, les parcel-les
SIMZ-6 i SIMZ-40 presentaren diferencies significatives entre elles tal i com es pot observar a
la Taula 5.1.

a) b)

Figura 5.1. Disposicié del combustible en les parcel-les. a) SIMZ-6. b) SIMZ-40.
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Taula 5.1. Caracteristiques del combustible de les parcel-les experimentals (SIMZ-6 i SIMZ-40) i les

corresponents parcel-les de la finca Casamitjana (Z-6 i Z-40).

Diferéncia Diferéncia
. Z-6 SIMZ-6 Z-40 SIMZ-40
Estrat Propietat respecte a respecte a Z-
(d.e.) (d.e) (d.e) (d.e)
Z-6 [%] 40 [%]
Densitat arbres
0,14 0,14 0,0 0,21 0,21 0,0
[peus m2]
Distancia
mitjana entre 2,65 2,68 1,1 2,18 2,17 0,5
arbres [m]
0,025 0,028 0,017 0,029
) DBH [m] 12,0 70,6
Arbori (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
3,02 2,53 2,17
Algada [m] 16,2 2,30 (0,35) 6,0
(0,58) (0,47) (0,50)
Amplada de la 1,04 1,37 1,15
31,7 1,45 (0,49) 26,1
capgada [m] (0,23) (0,34) (0,33)
1,21 0,83 0,66
CBH [m] 31,4 0,53 (0,23) 19,7
(0,27) (0,28) (0,28)
0,19 0,52
Algada [m] n.d. n.a. 0,69 (0,12) 32,7
) (0,09) (0,08)
Arbustiu
. 0,05 0,25
Carrega [kg m2] 0,05 0,0 0,26 4,0
(0,03) (0,33)
0,24 0,25 0,14
Algada [m] 4,2 0,18 (0,11) 28,6
Restes de (0,14) (0,09) (0,08)
tala . 2,41 0,89
Carrega [kg m2] 2,60 7,9 0,93 4,5
(1,42) (0,38)
0,14 0,23
Algada [m] n.d. n.a. n.d. n.a.
) (0,02) (0,05)
Herbaci
N 0,05 0,16
Carrega [kg m2] 0,05 0,0 0,28 75,0
(0,01) (0,12)
1,17 0,43
Virosta Carrega [kg m2] 1,28 9,4 0,39 9,3
(0,94) (0,21)

n.d.: no disponible. n.a.: no aplica. d.e.: desviaci6 estandard.

5.1.1. Mesures efectuades durant les cremes experimentals
L’experimentacié va ser dissenyada per estudiar el major nombre possible de variables
caracteristiques dels fronts de flames. La metodologia utilitzada es detalla a continuacid i en

la Figura 5.2 s’il-lustra un esquema de la disposici6 dels diferents instruments utilitzats:

- Camera infraroja. Totes les proves es van filmar amb una camera termografica (TIR,

rang 7,5-13 pum), la qual enregistra imatges que representen la distribucié de
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temperatura dels objectes que son visibles per aquesta. La camera té una lent de 24°
x 18° i utilitza un detector capa¢ de generar imatges de 320 x 240 pixels. Les
seqiiencies d’'imatges generades per la camera es van controlar i emmagatzemar en
un ordinador portatil a una velocitat de captura d’'imatges de fins a un maxim de 4
imatges per segon. La camera es va posicionar sobre una elevaci6 natural del terreny
contigu a les parcel-les, uns 19 m respecte el terreny on es trobaven les parcel-les
(Figura 5.3a). El camp de visié de la camera cobria la totalitat del perimetre de les
parcel-les. Aquestes, estaven envoltades per petites torxes col-locades a punts

coneguts, per tal de facilitar el posterior tractament de les imatges (Figura 5.3b).

7

Termoparell
Referéncia térmica ‘ P2 ‘ ps ‘ P8

Linia d'ignici6 e fi— — — @ -~ — - = — e — — % SIM-Z-6
Referéncia visual ‘

Camera infraroja

DD X EHe e

Camera de video

[
-
i;
|

4ok
- 2+2+2+2~T ¢

e SIM-Z-40

~0,5

5

Figura 5.2. Esquema de la disposici6 dels equips de monitoritzaci6 i de la posici6 de les linies d’ignicid.

Cotes en metres. TP: Termoparells.
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- Cameres de video i de fotografia. Totes les proves es van filmar amb 2 cameres de
video. Una de les cameres de video es va ubicar al costat de la camera IR (Figura
5.3a). Es va posicionar per tal que cobris completament el perimetre de les dues
parcel-les. L’altra camera es va situar a nivell de terra (a la mateixa cota que les
parcel-les) en posicié perpendicular a la direccié de propagacié del front de flames
en cada prova. Es va collocar de manera que el camp de visié cobris completament
I'altura maxima visible del front de flames. Tant durant el periode de preparacié dels
experiments com durant l'execuci6 de les proves s’empraren dues cameres de

fotografia digitals per enregistrar a nivell de detall tots els esdeveniments.

- Termoparells. Es van utilitzar termoparells de tipus K, els quals sén capacgos de
suportar temperatures de fins a 1.200 °C. Els termoparells van ser un complement
indispensable per validar el tractament d’'imatges termografiques, a banda de donar
idea del temps de residéncia de la flama. (Figura 5.3c). Els termoparells mesuraven 1
mm de diametre i 0,3 m de llargaria, i estaven embeinats amb un recobriment aillant
d’'Inconel 600. Aquests es connectaren directament a 9 sistemes d’adquisicié i
emmagatzematge de dades (dataloggers) de la marca comercial ONSET (model
HOBO U12). Els aparells HOBO U12 es van enterrar a diferents posicions dins de les
parcel-les, dins un recipient de plastic recobert de tela de fibra de vidre acabada amb

una lamina d’alumini.

- Observadors. Dos observadors es van situar a un dels laterals de les parcel-les
(lateral en qué no es bloquejava la vista a les cameres IR i de video de la parcel-la
que cremava) per tal d’anar anotant les caracteristiques geometriques del front i els
instants de temps (llegits en sengles cronometres) en que la posicié6 més avancada
del front de flames arribava a diverses referéncies que s’havien col-locat al llarg del
lateral de la parcel-la. Les referencies consistien en vares metal-liques posicionades
al llarg de les vores longitudinals de les parcel-les, clavades verticalment a distancies
conegudes i recobertes de cinta adhesiva vermella i platejada a alcades

determinades (Figura 5.3d).

- Petit aparellatge. Durant les cremes hi havia una persona encarregada d’enregistrar
les variacions en la velocitat i la direccié del vent mitjangant un anemometre d’helice
multidireccional. D’altra banda, les dades de temperatura i humitat ambient es
prenien amb un termohigrometre digital a l'inici i un cop finalitzades les proves. Per
acabar, al final de cada prova, el contorn cremat es va resseguir amb un GPS d’alta

precisio.
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a)

Camera IR
Camera Visual

Referéncies
visuals

\\

Figura 5.3. Instrumentacié utilitzada en les cremes experimentals. a) Ubicacié de les cameres IR i
visual. b) Petites torxes fent de referencies termiques encerclades en vermell. ¢) Sistemes
d’adquisicié i emmagatzematge de dades de temperatura emprats en la parcel-la SIMZ-6. d)

Vares de ferro emprades com a referéncies visuals i observadors.

5.1.2. Analisi qualitativa de les cremes experimentals

Durant el dia 06/10/2010 s’executaren un total de 3 proves experimentals. Dues d’elles
tingueren lloc en la parcel-la SIMZ-6 (anomenades SIMZ-6-1, SIMZ-6-2). Aix0 es va poder
produir perque la primera de les proves va auto-extingir-se de seguida, havent deixat
practicament la meitat de la parcel-la sense cremar. Aixi, es va creure convenient obtenir una
replica de l'experiment per tal d’aprofitar al maxim la feina feta de preparacié dels
experiments. La tercera prova va tenir lloc a la parcel-la SIMZ-40. Aquesta prova va implicar
la crema de la parcel-la en tota la seva longitud, de tal manera que no se’n va poder efectuar

cap réplica.
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Per tal d’optimitzar el procés de generaci6 de resultats sobre el comportament del foc, les
tres proves experimentals van ser préviament analitzades de manera qualitativa mitjancant
el visionat conjunt de fotos, seqiiencies de video i seqiiéncies termografiques. L’objectiu
d’aquesta analisi prévia fou el d’identificar diferents fases pel que fa al comportament del foc
que s’esdevingueren en cada crema, donades les heterogeneitats de les condicions
experimentals (variabilitat del vent, discontinuitats del combustible, etc.). Aquest procés es

realitza per les tres proves executades.

En Taula 5.2 es descriuen les fases identificades en la primera crema (SIMZ-6-1) i en la
Figura 5.4 es mostren instants representatius de les fases més significatives d’aquesta.
Seguidament la Taula 5.3 recull el comportament de la crema SIMZ-6-2 i la Figura 5.5
il-lustra instants representatius de les fases més rellevants. Finalment la Taula 5.4 explica els

comportaments de la crema efectuada a la parcel-la SIMZ-40, il-lustrats en la Figura 5.6.

Taula 5.2. Fases del comportament del foc en la crema experimental SIMZ-6-1.

L Periode [h:min:s] .
Fase Descripcio L, Observacions
(Duracio, s)

Encesa i crema del

combustible Finalitza quan ja no s’observa fum negre,
12:42:33-12:43:30
Ignicié (hidrocarbur i (575) fruit de la combusti6 de I'hidrocarbur
s).
vegetal) emprat per emprat per I'encesa.

a la ignicié.

Les flames s6n majoritariament verticals,

Fase 1 Perimetre continu. 12:43:31-12:44:27 l'avang del perimetre del foc és lent i no
Sense vent. (565). s’observa una inclinacié significativa del
plomall de fum.
L’efecte del vent és significatiu en el
comportament del foc, fent que el
Perimetre continu. perimetre avanci més rapidament, amb
Fase 2 Vent a favor (calma, 12:44:28-12:47:24  flames inclinades cap al combustible no
velocitat vent < 0,2 (176 s). cremat afavorint 'aparicié de diversos focs
m s'1, component 0). de torxa. Aquesta fase finalitza quan, degut
a una discontinuitat en el combustible, el
perimetre es divideix en dues parts.
Perimetre La divisi6 del perimetre provoca una
discontinu. davallada en la velocitat de propagacié i
12:47:25-12:55:54) | ) ] R
Fase 3 Vent a favor (calma, (5095). intensitat del foc. Tanmateix, la inclinacié
velocitat vent < 0,2 de les flames afavoreix I'aparici6 d’algun

m s'1, component 0). foc de torxa.
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Taula 5.2. Fases del comportament del foc en la crema experimental SIMZ-6-1 (continuaci6).

L, Periode [h:min:s] .
Fase Descripcio L, Observacions
(Duracio, s)

Perimetre ) oL .
] ] Apareixen moltes turbuléncies i canvis en
discontinu. ) o,
. la direcci6 del vent, fet que provoca una
Turbuléncies (calma, 12:55:55-12:58:13 o L
Fase 4 ) davallada molt significativa en I'activitat
velocitat vent < 0,2 (168 5s).

) ] de les diferents divisions del perimetre de
m s-1, direccions

variables S, SE, E).

foc.

Les petites flames discontinues s’auto-

Auto- Perimetre marginal. 12:58:14-13:05:24 o .
L extingeixen degut a la manca de ventiala
extincio Sense vent. (430 s). o ]
manca de continuitat del combustible.
a)
<) d)

Figura 5.4. Instantanies que il-lustren el comportament descrit en a) fase 1, b) fase 2, c¢) fase 3id) fase 4
de I'experiment SIMZ-6-1.
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Taula 5.3. Fases del comportament del foc en la crema experimental SIMZ-6-2.

Periode (h:min:s)

Fase Descripcio L, Observacions
(Duracio, s)
Encesa i crema del
combustible Finalitza quan ja no s’observa fum negre,
L . ) 13:32:19-13:32:49 . ., .
Ignicié (hidrocarbur i (305) fruit de la combusti6 de I'’hidrocarbur
s).
vegetal) emprat per emprat per I'encesa.
a la ignicié.
B L’efecte del vent és significatiu en el
Perimetre
. ) comportament del foc, fent que les flames
discontinu. . .
13:32:50-13:35:01  avancin inclinades sobre el combustible no
Fase 1 Vent a favor (calma, i ., B
. (131 s). cremat. Tanmateix, la propagacié del foc és
velocitat vent < 0,2 o i ] ]
mitjancant un perimetre discontinu degut
m s-1, component 0). . oL )
a les discontinuitats del combustible.
Perimetre Les flames tenen dimensions reduides i
) ) 13:35:02-13:35:46 ]
Fase 2 discontinu. (445) avancen lentament en un perimetre trencat
s).
Sense vent. per diverses seccions.
Perimetre marginal. ) . )
Les petites flames discontinues s’auto-
Auto- Vent a favor (calma, 13:35:47-13:39:46 o o
L . extingeixen degut a la manca de continuitat
extincié velocitat vent < 0,2 (239 s). )
del combustible.
m s'1, component 0).
a)

Figura 5.5. Instantanies que il-lustren el comportament descrit en a) fase 1, b) fase 2 de I'experiment

SIMZ-6-2.
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Taula 5.4. Fases del comportament del foc en la crema experimental SIMZ-40.
L Periode (h:min:s) .
Fase Descripcio ., Observacions
(Duracio, s)
Encesa i crema del
combustible Finalitza quan ja no s’observa fum negre,
L . ) 15:09:22-15:10:27 ) o, .
Ignicio (hidrocarbur i (66 9) fruit de la combustié de I'hidrocarbur
s).
vegetal) emprat per emprat per 'encesa.
a laignicio.
Perimetre . s
. ) El foc es propaga ja des de I'inici amb un
discontinu. i ] ] ]
. perimetre trencat, fruit de les irregularitats
Vent variable (a ) ] L ]
) en el venti en la disposicié del combustible.
favor in en contra), 15:10:28-15:21:05 ) o
Fase 1 . Predominantment, es propaga de cua, fins i
velocitats del vent (636 s). .
tot amb focs de torxa. Tanmateix, les flames
entre calma (< 0,2 o )
i ] s’inclinen puntualment cap al combustible
m s-1) i vent fluix
no cremat en ratxes de vent a favor.
(0,3ms1)
B L’efecte del vent és molt significatiu en el
Perimetre
. ) comportament del foc, fent que el
discontinu. i ) o
15:21:06-15:23:11  perimetre avanci de manera molt rapida i
Fase 2 Vent a favor (calma, ) ] ]
. (1255s). intensa. Es produeixen diversos focs de
velocitat vent < 0,2 . ]
torxa simultanis amb altures de flama molt
m s'1, component E) o
significatives.
Perimetre
discontinu.
Vent en contra,
Fase 3 velocitat del vent 15:23:12-15:25:48  Toti el vent en contra, segueixen havent-hi
ase
variable entre calma (156 5). focs de torxa diversos.
(<0,2 m s'1) i mitja
(2 ms1),
component S, SO.
Perimetre marginal. . ) .
Les petites flames discontinues s’auto-
Auto- Vent a favor (calma,  15:25:49-15:35:22 o o
L . extingeixen degut a la manca de continuitat
extincié6  velocitat vent < 0,2 (573 ).

m s-1, component E).

del combustible.
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a) b)

Figura 5.6. Instantanies que il-lustren el comportament descrit en a) fase 1, b) fase 2 i c) fase 3 de
I'experiment SIMZ-40.

5.1.3. Metodologia d’obtenci6 de les variables de comportament del foc

Velocitat de propagacio

La velocitat de propagacié (R) va ser calculada per a cada fase de les proves executades,
mitjancant les anotacions preses pels observadors ( R°?®) dels instants de temps en qué el
punt més avancat del foc assolia una determinada distancia (aquestes distancies es prenien
en base a les vares metal-liques situades a les vores de les parcel-les separades 2 m entre
elles) i mitjancant el tractament de les imatges termografiques ( R'?). Pel que fa al primer
metode, per a cada fase, es van prendre totes les dades anotades pels dos observadors, es
van calcular velocitats de propagacié per cada parell de dades consecutives i se’n van

calcular les mitjanes ( R22S) i les maximes (R2P9).

D’altra banda, es va calcular també la velocitat de propagacié fent us de les imatges

termografiques enregistrades. Aquest meétode va consistir basicament en el
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desenvolupament i implementaci6 dels algoritmes apropiats amb el software MATLAB® per
tal de:

1. Rectificar la seqliéncia d’imatges mitjancant el meétode de georeferenciacié
desenvolupat a Pastor et al. (2006) i millorat per Cubells (2009). Aquest metode
necessita coneixer la posicié exacta de diversos punts captats per la camera (les
petites torxes col-locades al voltant de les parcel-les), per tal d’aplicar les
transformacions matricials adequades i aixi obtenir una imatge perfectament

ortogonal (Figura 5.7).

2. Detectar el punt més avancat del perimetre de flames, tot saturant les imatges a una
temperatura de 320 °C, que és el llindar de deteccié de flama estandard (Cruz et al,
2010).

Figura 5.7. Imatges obtingudes amb la camera de video i la camera termografica. a) Imatge visible d'un
instant de la crema de la parcel-la SIMZ-6-1, enregistrada amb la camera posicionada al
cant6 de la camera IR. b) Imatge termografica ortorectificada del mateix instant. c¢) Imatge
visible d’un instant de la crema de la parcel-la SIMZ-6-1, un s’observa un foc de torxa. d)

Imatge termografica ortorectificada del mateix instant.
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3. Extreure la funcié posici6 més avancada de la flama respecte el temps amb una
freqiiencia d’'una dada per segon. En aquest procés s’aplica un filtre ‘rlowess’ (lineal
robust amb un span de 20 mostres) per tal d’eliminar el soroll de les dades (Figura
5.8), generat basicament pels focs de torxa puntuals (sense continuitat amb el

combustible de superficie) que s’anaven produint (vegeu Figura 5.7c i d).

4. Derivar les representacions anteriors per trobar l'evoluci6 de la velocitat de
propagacié amb el temps i calcular-ne les mitjanes (R!F) i les maximes (RF) pels

diferents periodes (Figura 5.9).

1 T T T T T T T
Fase1 Fase?2 Fase 3 Fase 4

10 - -

or = -

Posicié més avancada [m]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Temps [s]
Figura 5.8. Representacid de la posicié més avancada del front de flames, en les 4 fases de SIMZ-6-1. La

linia de punts vermella representa el punt més avancat en cada segon de la prova i la linia de

punts negra representa I'evolucid posicié temps un cop aplicat el filtre.

2,8

T T T T T
Fase Fase 2 Fase 3 Fase 4

R[mmin]

0,8 |- -

04 | -

0,0 1 1 | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Temps [s]

Figura 5.9. Representacié de la velocitat al llarg de les diferents fases de la prova SIMZ-6-1.
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Temps de residéncia de les flames i temperatures maximes

El temps de residéncia (¢) de les flames i les temperatures maximes ( 774 €S van obtenir a
partir dels termoparells posicionats en les parcel-les. El procediment fou el segiient: per a
cada experiment, es determina en quina fase havien estat excitats els termoparells tot
observant 'instant de temps en qué aquests detectaven la temperatura maxima. Aleshores, a
partir de la corba de temperatura en funcié del temps proporcionada pel termoparell, es
determina el temps de residencia de la flama com aquell interval de temps en que la
temperatura enregistrada pel termoparell fou superior a 320 °C (Cruz et al, 2010) (Figura
5.10).

/ [

800  Cmax
700
600
500

400

300 ~320°C =

Temperatura [°C]

200 -

100 -

1 1 1 1 1 /
0 100 200 300 400 500

<

=
[N

.200 1.400
Temps [s]
Figura 5.10. Evoluci6 de la temperatura amb el temps enregistrada per un termoparell excitat durant la

fase 1 de I'experiment SIMZ-6-1.

Geometria de les flames

Les dades sobre la geometria de les flames (longitud L, angle «, i altura de flama, H)
s’obtingueren mitjangant les estimacions visuals efectuades pels observadors de les flames
propagant en superficie (AH°’s i a°) i mitjancant el tractament d’imatges digitals
enregistrades durant les proves. Mitjancant aquest tractament, es pogué extreure informacié

de I'altura de les flames propagant pel combustible de superficie (47), de I'altura dels focs de
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torxa (H/2

), de la longitud de les flames (L?) i de I'angle d’inclinacid de les flames (a??). La
representacio grafica de les variables geomeétriques emprades en aquest estudi s’il-lustra a la
Figura 5.11. Pel que fa als observadors, aquests estimaren visualment I'altura i 'angle de les
flames durant diversos instants de les cremes. Aquestes dades s’agruparen per fases i se'n

calcularen les mitjanes.

a) b)
Propagaci6 a favor
del vent

Propagacio a
contra vent
e

Longitud

Altura Altura

Longitud

Figura 5.11. Representacié esquematica de les variables geomeétriques de les flames. a) Flames empeses

pel vent. b) Direcci6 de les flames a contra vent.

Per altra banda, el tractament de les imatges es va fer a partir de fotografies enregistrades
per les cameres i a partir de frames enregistrats per la camera de video posicionada a prop
de les parcel-les. S’escolliren diferents imatges representatives de cada fase (de l'ordre
d’unes 4 imatges per fase) per a cada experiment. El tractament de les imatges va constar de
diversos passos. Inicialment es va dimensionar el pixel del pla en qué calia mesurar la
geometria de les flames. Per fer-ho es van considerar les dimensions conegudes d’elements
estructurals de les parcel-les presents en les imatges, aquests foren les barres primes
corrugades de ferro de 2 m de longitud que sostenien els arbres. La mida del pixel es va
obtenir dividint la dimensié coneguda en metres, pel nombre de pixels en la imatge.
Seguidament es dimensiona la flama mitjangant trigonometria, tot donant valor a l'altura,
I'angle i la longitud de flama. En la mesura del possible i per tal d’assolir una millor precisié
es realitzaren diferents dimensionaments de flames al llarg de tot el perimetre (d’entre 4i 10
segments dins el perimetre, segons allo que es percebia en la imatge). Aquest procés queda
il-lustrat en la Figura 5.12. Finalment es va fer la mitjana per cada imatge i la mitjana de totes

les imatges seleccionades per a cada fase.
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Figura 5.12. Dimensionament de les flames (4 seccions representatives del perimetre), corresponents a

un instant de la fase 2 de la prova SIMZ-6-1.

Area cremada

L’area cremada es va calcular mitjancant el software AutoCad®, després de bolcar la
informaci6 del poligon enregistrat amb el GPS tot resseguint I'area cremada al finalitzar les

proves. La Figura 5.13 il-lustra el perimetre cremat en les tres proves experimentals.

SIMZ6-1 SIMZ6-2

SIMZ-40

Figura 5.13. Poligons de les arees cremades en les tres proves experimentals.
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5.2. Resultats

5.2.1. Prova experimental SIMZ-6-1

Els resultats per fases de la prova SIMZ-6-1 es mostren a la Taula 5.5. Es valoren les fases 1-

4, menystenint tant el periode d’ignicid i el d’auto-extinci6 pel que fa als resultats.

Taula 5.5. Resultats de les variables descriptores del comportament del foc per la prova SIMZ-6-1.

RObs RIR
Fase Duraci6 (R2P%) (RIR) Tmax & Hets  HDP  HID [ qgobs giD
[min: s] [d.e;n] [d.e;; n] I’ [s1 [m] [m] [m] [m] T[] []
[m min-] [m min1]
Ignicié 0:57 n.a. n.a. n.a. na. na. n.a. n.a. n.a. na. na.
Fase 1 0,52
. 0,63 (0,67)
Per. continu. 0:56 0,07:2] (1,95) 774 49 0,4 0,58 n.a. 0,88 90 74
Sense vent. [0,49;64]
Fase 2 1,39 1,22
Per. continu. 2:56 (2,86) (2,37) 853 100 04 058 204 086 nd 54
Vent a favor. [0,76;8] [0,636;196]
Fase 3 0,38 0,31
Per. discontinu. 8:29 (0,52) (2,09) n.d. n.d. 0,3 1,06 1,83 1,50 48 52
Vent a favor. [0,08;5] [0,43;564]
Fase 4 0,22 0,12
Per. discontinu. 2:18 (0,22) (1,07) n.d. n.d. 0,2 0,2 n.a. 0,28 90 65
Turbuléncies. [-1] [0,31;152]
Auto-extincio 7:10 n.a. n.a. n.a. na. na. n.a. n.a. n.a. na. na.
Duracio total 23:16 Area cremada 47,56 m? (35 % de la parcel-la)

n.d.: no disponible. n.a.: no aplica. d.e.: desviacid estandard. n: nombre de dades disponibles. Per.: Perimetre del foc.

Les dues primeres fases correspongueren a una evolucié d’'un perimetre continu de foc, la
primera sense vent i la segona, amb vent (de calma, <0,2 m s'1) a favor. Les diferéncies entre
aquests dos comportaments sén notables pel que fa a les velocitats de propagacio, perque
tant considerant les dades proporcionades pels observadors com les dades extretes de la
metodologia IR, es poden observar increments significatius de R, tant en els seus valors
mitjans (120 % d’increment per R3?® i 134 % d’increment per RIE) com en els seus valors
maxims (326 % d’increment per R%"S i 21,5 % d’increment per RF). Cal assenyalar que les
dades de R extretes amb la tecnologia IR s6n més precises, ja que la mostra que configura el
calcul es compon d'una dada per segon en cada fase, mentre que les dades de les
observacions visuals s6n molt menys nombroses. A més, amb la tecnologia IR es poden

captar pics instantanis de R maximes, que amb les observacions a camp passen
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desapercebuts. Nogensmenys, les R mitjanes obtingudes amb els dos metodes sén en totes

les fases comparables pel que fa al seu ordre de magnitud.

Tanmateix, aquests valors de velocitat de propagacié sén essencialment baixos i no es
corresponen en cap cas als valors que s’haguessin obtingut en cremes experimentals in-situ
ni en incendis reals que haguessin ocorregut eventualment en les parcel-les mostrejades de
'area d’estudi, sota les mateixes condicions ambientals. Aixo és degut a la manca de veracitat
en la caracteritzaci6 de la capa de virosta i de la capa d’humus, provocada per I'enfoc ex-situ

de I'experimentacié.

D’altra banda, s’observa com la preséncia de vent també implica un abatiment de les flames i
una preséncia de flames de torxa (discontinues del foc de superficie), afectant la vegetacié
arboria, assolint valors de fins a 2 m d’altura. En la tercera fase identificada, tot i el vent, el
perimetre es trenca degut a les irregularitats en la disposicié del combustible, provocant un
decreixement molt important en la velocitat de propagacié (decrement del 72 % de la
velocitat de propagacid segons els observadors i del 76 % segons les dades IR, pel que fa a les
velocitats mitjanes). Malgrat aixo0, el vent fou responsable de la presencia d’altres focs de
torxa propers també als 2 m d’altura. Amb les observacions de les seqiiéncies de video
enregistrades, es comptabilitzaren globalment un total de 4 focs de torxa per la SIMZ-6-1.
Finalment, I'aparicié de irregularitats i turbuléncies en la direccié del vent, fomenta una
propagacio erratica del foc en la fase 4, que dona lloc a I'auto-extincié al cap d’'uns minuts,

havent quedat afectats prop de 48 m?2 de parcel-la (un 35 % de la superficie total disponible).

En el cas del termoparells les dades de molts d’ells no es van poder aprofitar per diferents
raons; perque no van funcionar, perqueé el foc no va arribar-hi o bé perqué es trobaven massa
a prop de la linia d’ignicié. La informaci6 proporcionada pels termoparells va ser de caracter
orientatiu i essencialment necessaria per a validar el métode IR de calcul de R. No obstant, no
es poden extreure conclusions sobre els valors de Tma ni t- recopilats a la taula Taula 5.5

perd si que poden donar una idea de I'ordre de magnitud.
5.2.2. Prova experimental SIMZ-6-2
Els resultats per fases de la prova SIMZ-6-2 es mostren a la Taula 5.6. Unicament es valoren

les fases 1 i 2, menystenint tant el periode d’ignicié i el d’auto-extincié pel que fa als

resultats.
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Taula 5.6. Resultats de les variables descriptores del comportament del foc per la prova SIMZ-6-2.

Robs RIR
m m
Fase Duraci6 (R2P%) (RIF) Tmax & Hes  HP  HIP L qobs P
[min: s] [d.e;n] [d.e;n] [°’C1 [s1 [m] [m] [m] [m] [] [I]
[m min-1] [m min-1]
Ignicié 0:30 - - - -
Fase 1
1,19
Per.
. . 2:11 (1,28) n.d. n.d. nd. 033 0,52 n.a. 0,70 30 53
discontinu.
[0,12;2]
Vent a favor.
Fase 2
Per.
. . 0:44 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,31 n.a. 0,42 n.d. 62
discontinu.
Sense vent.
Auto-
L 3:59 - - - -
extincio
Duracié N
total 7:24 Area cremada 23.86 m2 (18 % de la parcel-la)
0

n.d.: no disponible. n.a.: no aplica. d.e.: desviaci6 estandard. n: nombre de dades disponibles. Per.: Perimetre del foc.

El segon experiment dut a terme a la parcel-la SIMZ-6 s’inicia amb perimetre trencat, degut a
la manca de continuitat del combustible de superficie, i amb vent a favor (calma <0,2 m s-1),
fet que propicia unes velocitats de propagacié amb un ordre de magnitud proper a la fase 2
de l'experiment SIMZ-6-1. Aquest vent també implica un abatiment de les flames pero en
aquest cas no propicia I'aparicié de focs de torxa, com si passa en la prova anterior. Tot i
'aleatorietat implicita a I'aparicié de focs de torxa, cal assenyalar que aquest fenomen depén
de l'altura de les flames en superficie, i en el cas de 'experiment SIMZ-6-2, aquestes altures
foren lleugerament inferiors a les observades en l'experiment SIMZ-6-1. En la fase 2, la
manca de vent propicia una caiguda de la velocitat de propagacié fet que condui al cap de
poca estona a una auto-extincié de la prova. En aquest cas foren cremats uns 24 m?2,
corresponents a un 18 % de la superficie total de la parcel-la SIMZ-6. Degut al comportament
poc rellevant del foc en aquesta prova no es considera necessari realitzar el tractament de la

informaci6 proporcionada per la camera de termografia.
5.2.3. Prova experimental SIMZ-40

Els resultats per fases de la prova SIMZ-40 es mostren a la Taula 5.7. Unicament es valoren

les fases 1-3, negligint tant el periode d’ignicid i el d’auto-extincié pel que fa als resultats.
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Taula 5.7. Resultats de les variables descriptores del comportament del foc per la prova SIMZ-40.

Robs RIR
m m
. Duracié (R2Ds) (RIR) Tmax & Hos  HP  HP LD qobs gl
ase . o
[min: s] [d.e.; n] [d.e.; n] [°C] [s] [m] [m] [m] [m] [l [l
[m min-1] [m min-1]
Ignicié 1:06 - - - - - - - - - -
Fase 1
. . 0,29 0,37
Per. discontinu.
. 10:36 (0,65) (3,82) 593 44 0,25 0,30 2,09 0,43 15* 49*
Vent variable (a
[0,24;9] [0,57;704]
favor en contra)
Fase 2 3,79 1,95
Per. discontinu. 2:05 (8,57) (12,84) 555 31 1,35 1,21 2,51 2,13 30 49
Vent a favor. [2,79;10] [1,86;139]
Fase 3 0,20
Per. discontinu. 2:36 n.d. (0,67) n.d. n.d. n.d. 0,26 1,99 0,41 n.d. 42*
Vent en contra [0,25;174]
Auto-extincio 9:33 - - - - - - - - - -
Duraci6 total 25:56 Area cremada 118,61m?2 (87 % de la parcel-la)

n.d.: no disponible. n.a.: no aplica. d.e.: desviacié estandard. n: nombre de dades disponibles. *es propaga de cua. Per.: Perimetre del
foc.

La prova SIMZ-40 s’inicia amb un perimetre trencat, fruit de la disposicié del combustible i
de la variabilitat en la velocitat del vent. Tanmateix, en la fase 2 d’aquest experiment és quan
s’observaren els comportaments de foc més intensos de tota la campanya experimental. Les
ratxes de vent propiciaren I'aparicié de carreres de foc amb velocitats significatives i molt
superiors a les detectades en la fase anterior (RXde 1,95 m min-! amb puntes maximes de
fins a 12,84 m min), fet que afavori el consum del combustible de capgades. Al llarg de tota
la prova es comptabilitzaren fins a 14 focs de torxa. Aparentment, el comportament del foc
en l'experiment efectuat en la parcel-la SIMZ-40 fou més intens i sever que en les dues
proves realitzades a la parcel-la SIM Z-6. Tanmateix no es pot dur a terme una comparacié
fefaent entre les dues parcel-les perque les condicions de vent foren molt diferents. Durant
I'execuci6 de la prova SIMZ-40 s’observaren velocitats de vent més sostingudes i amb ratxes
més grans que durant 'execuci6 de les proves a la parcel-la SIMZ-6, fet que condiciona en

gran mesura aquest comportament.

La prova SIMZ-40 conclogué amb el 87 % de la parcel-la cremada, i tot i que tal i com ja s’ha
dit s'observa un comportament de foc més intens, aquest tampoc es correspon al que
s’hagués observat efectuant les cremes in-situ o en un eventual incendi en la parcel-la
corresponent a la zona d’estudi, amb les mateixes condicions de temperatura, humitat
relativa i vent.
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D’altra banda, comparant els valors de ¢-de les parcel-les SIMZ-6-1 i SIMZ-40 s’observa que ¢
de la parcel-la SIMZ-6-1 és superior al de la SIMZ-40.

5.3. Discussio

Les metodologies de monitoritzacié emprades durant I'execuci6 de les proves i el tractament
de dades posterior van ser adequats per obtenir informacié precisa i detallada del
comportament del foc. Els dos metodes emprats pel que fa a la caracteritzacié de la velocitat

de propagaci6 van ser d’utilitat per calibrar la bondat de les observacions preses in situ.

La continuitat del combustible i la presencia de vent van ser factors claus a '’hora d’explicar
el comportament de la propagacié del front de flames en les proves executades. Les
variacions en la velocitat de propagacio i en la geometria de les flames es pogueren explicar
en funcid de les variacions en la continuitat del combustible de superficie i en la variaci6 en

la velocitat del vent.

Amb l'experimentaci6é ex-situ no s’aconsegui reproduir comportaments de foc similars als
que s’haguessin obtingut duent a terme una experimentacio in-situ a les parcel-les d’estudi o
comportaments de foc similars als d’'un eventual incendi real que ocorregués a la zona
d’estudi. Aixo fou degut basicament a la mala caracteritzacié de la capa de virosta, tant pel
que fa al diametre de particules com a la continuitat del combustible, i a la manca de capa
organica en descomposicié (humus). Ambdues capes sén indispensables per assegurar la
continuitat del perimetre de l'incendi i el seu avang, i tot i ser presents a les parcel-les
d’estudi, no es varen reproduir adequadament a les parcel-les simulades. D’altra banda, cal
assenyalar que la longitud del perimetre d’incendi condiciona la seva velocitat de propagacié
i la magnitud de les flames (Cheney et al., 1993; Pérez, 2010) amb la qual cosa un perimetre
d’'incendi de 8 m d’amplada com a maxim presentara un comportament menys intens i
menys sever que un perimetre de més longitud (com el que s’hagués donat in situ o en un

incendi real).

Els comportaments de foc observats, tot i ser menys intensos que els que s’observarien en la
realitat, van donar lloc a un nombre significatiu de focs de torxa persistents en ambdues
parcel-les (més torxes comptabilitzades en la SIMZ-40 que en les proves SIMZ-6 ja que van
haver-hi ratxes de vent més intenses i la densitat dels arbres també era major). L’estrat

arbori, molt jove, va quedar malmeés. Aix0 hagués pogut provocar un grau de mortalitat



126 Cremes experimentals

elevat en els arbres més joves i una afectaci6 menor, per0 també significativa, en les

capcades dels arbres més grans.

S’observaren diferencies pel que fa al comportament del foc entre les dues parcel-les
cremades, SIMZ-6 i SIMZ-40. Tanmateix, aquestes desviacions no poden ser valorades degut

a les grans diferéncies de comportament de vent durant els experiments.

La relaci6 entre el cost (a nivell logistic, de desplegament de mitjans, de personal i de
dedicaci6 posterior per a l'obtencié de resultats) i les conclusions extretes del bloc
experimental fan desaconsellable aquest tipus d’experimentacié. Ha quedat demostrat que la

reproduccié de I’ecosistema no és prou fidel en condicions ex-situ.



6. AVALUACIO DEL COMPORTAMENT DEL FOC MITJANCANT
SIMULACIONS

El coneixement dels simuladors i dels models implementats en aquests, ha permeés escollir
les eines més adients per aquest estudi i alhora aprofundir en el seu funcionament. Per tal de
poder realitzar un estudi complert que tingui en compte tant observacions empiriques
preexistents com aspectes fisics i quimics del comportament del foc, i a 1a vegada sigui viable
en termes de cost computacional, s’ha cregut convenient escollir dos simuladors, un basat en
un model quasiempiric i I'altre en un model fisic. El simulador quasiempiric escollit ha estat
NEXUS (Scott, 1999), principalment perqué és un simulador molt contrastat i utilitzat en
I'avaluacio de 'efectivitat dels tractaments de combustible. D’altra banda, com a simulador
fisic s’ha optat per WEDS (Mell et al., 2007a), ja que en el conjunt de models fisics existents és
el que requereix d'una capacitat de comput inferior, té un entorn amigable i és obert a tota la
comunitat cientifica. Mentre que NEXUS ha estat extensament utilitzat, tant en l'ambit
operacional com en recerca, WFDS esta encara en fase de desenvolupament i ha estat

necessari validar-lo.

En aquest capitol en primer lloc s’inclou una breu descripcié dels simuladors utilitzats. A

continuacié es detalla la metodologia i els resultats obtinguts en les simulacions d’incendis



128 Avaluacié del comportament del foc mitjangant simulacions

de les parcel-les experimentals del Bages (caracteritzades en el capitol 4). Finalment es
descriu la metodologia i es detallen els resultats de les simulacions de les parcel-les

experimentals de Can Padré (capitol 5).

6.1. Breu descripcio dels simuladors emprats

6.1.1. NEXUS

NEXUS (Scott, 1999) és un model quasiempiric utilitzat ampliament com a eina de simulacid
per avaluar I'efectivitat dels tractaments de combustible (e.g. Fulé et al., 2001b, 2002; Scott,
2006; Manson et al, 2007, etc.). Aquest simulador parteix dels principis basics de
funcionament de les eines BEHAVEPLUS, FARSITE i FLAMMAP, tot adaptant la interficie
grafica a un format més adient per a la simulacié simultania de diversos escenaris

experimentals puntuals.

NEXUS 2.0 (la versié utilitzada en aquesta tesi) té una gran flexibilitat i presenta els resultats
en forma de taules, grafics i diagrames. Pot ser util per a coneixer 'ordre de magnitud dels
resultats d'una manera rapida i tanmateix amb algun detall addicional pel que fa a I'activitat
de capgades. Requereix poca capacitat de comput, amb la qual cosa pot ser implementat a
qualsevol ordinador corrent. Tanmateix, com ja s’ha esmentat en el capitol 2, els resultats
que s’obtenen poden presentar certes imprecisions degut als errors dels mateixos models

matematics que porta implementats i a la uni6é d’aquests models en un tinic simulador.

NEXUS incorpora basicament tres models matematics: el model de Rothermel (1972) que
permet avaluar el comportament dels incendis de superficie, el model de transicié del foc a
capcades de Van Wagner (1977) i el model de propagacié del foc per les capcades de
Rothermel (1991).

Model de propagacio del foc per la superficie (Rothermel, 1972)

Rothermel (1972) va desenvolupar un plantejament tedric basat en el treball de Frandsen
(1971) per explicar mitjancant el principi de conservacié de 'energia la propagacié d'un
incendi forestal. Rothermel (1972) va utilitzar eines experimentals i analitiques per resoldre

els termes teorics de les equacions de Frandsen (1971).

Rothermel (1972) va determinar la velocitat de propagacié d'un incendi de superficie
(R sups) mitjangant una relacio entre la calor rebuda per unitat de superficie de combustible i
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la densitat d’energia necessaria perqué aquest combustible arribi a la temperatura d’ignici6.
Les caracteristiques del llit de combustible necessaries per resoldre aquesta relacié es
troben recollides dins els models de combustible. El model es va parametritzar mitjancant
experiments de laboratori i inclou dos coeficients adimensionals per avaluar I'efecte del vent
i del pendent en la propagacié del front, ambdds tenen com a objectiu contemplar un

increment de calor que arriba al combustible adjacent.
Model de propagacio del foc per les capcades (Rothermel, 1991)

Després d’observar i analitzar les dades corresponents a vuit incendis de gran intensitat
ocorreguts a les Muntanyes Rocoses septentrionals d’EUA, entre 1960 i 1980, Rothermel
(1991) va obtenir una relacié estadistica per la prediccidé de la velocitat de propagacié dels
incendis amb combusti6 aéria continuada. Rothermel (1991) va estimar que la velocitat de
propagacié d'un incendi actiu de capcades (R, ) €ra 3,34 cops superior a la velocitat
predita pel seu model de superficie, amb les caracteristiques ambientals presents en els
incendis reals, utilitzant el model de combustible 10 (Anderson, 1982) i un factor de
reduccié del vent de 0,4 (per tal d’ajustar la velocitat del vent mesurada a 6,1 m -20 peus- a

la velocitat del vent a mitja flama).
Model de transicié del foc a capcades

Van Wagner (1977) va presentar un model semiempiric, basat en principis tedrics i combinat
amb observacions experimentals, en el que va exposar les condicions per a l'inici de diferents
tipologies d’incendis de capgades. Va establir criteris per la prediccié dels focs de torxa
(incendis passius), de la transicié a un incendi amb combustié continuada del material aeri
(incendis actius) i finament de I'aparicié de foc de capgades independent (incendis actius
independents de la propagacié del foc de superficie). Mitjangant expressions referides a la
intensitat lineal del front i a la velocitat de propagacid, va determinar els valors llindar
d’aquests parametres (I, i R,, respectivament) que indiquen l'aparicié6 d’'incendis de

capgades actius i passius.

Van Wagner (1977) va definir tres factors limitants (la intensitat del foc de superficie, el flux
de calor horitzontal per les capgades i la velocitat de propagacid) i dos fases en el procés de
transicid superficie-capgada (iniciaci6 i propagacio) i també va definir tres classes diferents
de focs de capcades (passiu, actiu i independent). Segons aquesta classificacié un incendi de
capc¢ades tindra lloc quan la intensitat (/) sigui superior a la intensitat critica (/,) (Figura

6.1). La intensitat requerida dependra de la humitat de les fulles de les capgades i de 'altura
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de la superficie a la base de la capgada. Si Ino és superior a I, el foc continuara propagant
per la superficie. Un cop el foc de capgades s’ha iniciat, quan la velocitat de propagacié
(Ractiu ) sigui inferior a la velocitat de propagacié critica (R, ) tindran lloc els incendis de
capcades passius, mentre que quan I i R, Siguin superiors a [, i R, respectivament, es
produira un foc actiu. Pel que fa als incendis de capgades actius independents, 'autor estima
que la seva aparicié es produeix quan el flux horitzontal d’energia per unitat d’area necessari

per la ignicié del combustible aeri, el subministra integrament la reaccié de combustié de les

capgades.
alt
Incendi de
capgades actiu
2 Ro
g _____________________
~
Incendi de
fici
superticie - o Incendi de
capgades passiu
baix
baix alt

1
Figura 6.1. Classificacid dels incendis de capgades. Adaptat de Scott i Reinhardt (2001)

Classificacio dels incendis de cap¢ades a NEXUS

Partint del raonament de Van Wagner (1977), a partir de la modificaci6 de certs parametres
ambientals, Scott i Reinhardt (2001) definiren dos indexs, I'index de torxa (TI) i I'index de
capgades (CI), per tal de quantificar el risc d’incendi de capgades. En els models matematics
presents a NEXUS les variables ambientals considerades sén basicament la velocitat del vent
i la humitat del combustible mort. D’aquestes, la velocitat del vent és la que té un efecte més
important sobre la propagacié d'un incendi. Aixi, Scott i Reinhardt (2001) definiren la
velocitat del vent critica necessaria per tal que tingui lloc un incendi actiu sota unes
determinades caracteristiques del combustible de superficie i de capgada, i unes

determinades condicions d’humitat del combustible (Figura 6.2).
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L’'index de torxa (TI, km h1) correspon a la velocitat del vent (mesurada a 6,1 m) en la que es
preveu que s’inicii un incendi de capgades, considerant els models de propagacié per
superficie de Rothermel (1972) i el criteri d’inici d’'un foc de capgades de Van Wagner
(1977). TI depén de les caracteristiques del combustible de superficie (recollides en els
models de combustible), de les humitats del combustible de superficie, del contingut
d’humitat de les fulles de les capgades, de I'altura de la superficie a les capgades, del pendent
i de la reduccio de la velocitat del vent degut a I'oposicié que exerceixen les capgades. L'index
de capcades (CI, km h-1) correspon a la velocitat del vent (mesurada a 6,1 m) necessaria per
tal que es mantingui un incendi de capg¢ades, atenent als models de propagaci6 de capcades
de Rothermel (1991) i el criteri pels focs actius de Van Wagner (1977). CI depén de la

densitat aparent de les capcades, del pendent i del contingut d’humitat del combustible.

50
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Velocitat del vent (mesurada a 6,1 m) (km h1)

Figura 6.2. Determinaci6 grafica de 'index de torxa i de 'index de capgada. Adaptat de Scott i Reinhardt
(2001).

Calcul de la velocitat de propagaci6 final a NEXUS

NEXUS calcula la velocitat de propagacio final (R), ja sigui un incendi de superficie (R g,,) 0

capgades utilitzant un nou parametre, la fracci6 de capgada cremada (CFB) (Eq. 6.1).

R = Rsupf + CFB (R actiu — Rsupf) Eq.6.1
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La fraccié de capcada cremada pot prendre valors de 0 a 1 (Figura 6.3).. Per velocitats del
vent inferiors a T, es preveuen incendis de superficie, per tant CFB és 0, i R és igual a R ¢, -
Quan les velocitats del vent sdn superiors a CI, es preveuen incendis de cap¢ades actius, CFB
és 11 R ésigual a R ;.- En la regi6 dels incendis passius, entre TI i CI, CFB pren valors entre

0i1,iRestrobaentre R gpr iR gerin-
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Figura 6.3. Velocitat de propagaci6 final (Rfnai). Adaptat de Scott i Reinhardt (2001). La velocitat de
propagacio final correspon a la linia vermella i la fraccié de capgada cremada (CFB) a la linia

blava.

6.1.2. WFDS

WEDS (Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator) (Mell et al., 2009) és una extensio
del software FDS (Fire Dynamics Simulator) (McGrattan et al, 2008a) que inclou
combustibles vegetals i permet realitzar simulacions a I'exterior, com és el cas dels incendis

forestals.

Per treballar amb aquest simulador es necessita un esfor¢ de comput considerable, amb la
qual cosa pot ser recomanable treballar en paral-lel amb diversos ordinadors connectats en
xarxa, aixi com emprar computadors amb multi-processadors. El software FDS és una eina
que actualment es troba en desenvolupament i es modifica i actualitza freqlientment, la

versié utilitzada en aquesta tesi és la 5.5.3 (d’octubre de 2010). Per generar les imatges i
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animacions a partir dels resultats obtinguts pel model s’utilitza el programa Smokeview
(Forney, 2007).

FDS és una eina de simulacié de dinamica de fluids computacional que resol numericament
una forma de les equacions de Navier-Stokes de moviment dels fluids apropiada per a fluxos
conduits termicament a baixes velocitats, fent especial émfasi a la generacié de fum i al

transport d’energia de I'incendi (Alvear et al, 2007).

FDS permet modelitzar diferents fenomens fisicoquimics com sén la transferéncia de calor
per radiaci6 i conveccid, les reaccions de pirdlisi i combustié de materials per causa d’un
incendi, el creixement de l'incendi i propagacié de les flames entre d’altres. Els parametres
d’entrada s’especifiquen a partir de propietats intrinseques del combustible (densitat,
composicié quimica, poder calorific, entre d’altres), de les propietats extrinseques (e.g. altura
dels arbres, densitat del combustible de capgades) i a partir de variables del comportament

d’aquest incendi referents a la combustié.

El model de combustié utilitzat per FDS és el de combustié de fraccié de mescla, és a dir la
velocitat de crema es determina a partir de la velocitat amb que el combustible i I'oxigen es
barregen. El model assumeix que aquesta combustié esta controlada per la mescla, i que la

reacci6 del combustible i I'oxigen es instantania.

FDS tracta la turbuléncia amb el métode de simulaci6 de grans remolins (LES, Large Eddy
Simulation). El principi d’aquesta técnica és que només es calculen directament els remolins
grans, els petits estan amitjanats en el domini. A priori, com més fina és la malla, millor és la
resoluci6 de les escales de turbuléncia i menys important sén les suposicions o

simplificacions del model.

Funcionament del simulador

L’entrada de dades es realitza a partir d'un fitxer de text en el qual s’hi especifiquen tots els
parametres d’entrada per definir I'espai a simular, l'inici de 1a ignici6, les caracteristiques de
la vegetacid, els parametres de reaccid, 'escenari meteorologic, la humitat del combustible i

els dispositius de mesura per obtenir els resultats.

L’espai (3D) on es desenvolupen els calculs computacionals amb WFDS s’anomena domini i

esta compost per una malla subdividida en milers o milions de cel-les. El nombre de cel-les
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en que es divideix la malla defineix la resolucié de les simulacions. El model resol les

equacions de Navier-Stokes per a cada cel-lai per a cada unitat de temps.

Pel que fa a l'inici de la ignicid, amb WFDS es pot realitzar detallant una franja amb una
determinada potencia calorifica sense necessitat d’especificar les propietats de la substancia

emprada a tal efecte.

Per definir la vegetaci6 s’utilitzen parametres facilment mesurables com la temperatura
inicial de la vegetacid, la relacié area superficial-volum, la humitat del combustible, la
densitat del combustible i la densitat aparent del combustible. Tanmateix WFDS també
requereix altres parametres com la fraccié carbonitzada que queda quan es crema la
vegetacid, el coeficient d'arrossegament que indica la interaccié entre el flux gasés i la
vegetacio per tal de corregir les turbuléncies superficials que crea el combustible en el flux

de vent, la velocitat maxima de crema i la velocitat maxima de deshidratacio de la vegetacié.

Els parametres per simular les reaccions son els que es requereixen per modelitzar la fase
gasosa de la combustié (McGrattan et al, 2008b) i fan referencia a la composicié del
combustible (proporcié de carboni, hidrogen i oxigen i fracci6 de sutge del combustible) i a

les seves propietats termiques (calor de combustié).

D’altra banda, per calcular la velocitat de propagacié, WFDS permet disposar en I'escenari de
simulaci6é diferents mesuradors de temperatura (que volen emular sensors) a distancies
conegudes. Per calcular la velocitat de propagacié (R, m min) es poden disposar de manera
equidistant diferents mesuradors de temperatura al llarg del domini. Cada mesurador de
temperatura funciona com un termoparell, registrant la temperatura al llarg del temps.
Coneixent la distancia entre aquests mesuradors i I'instant en qué cada mesurador assoleix la
temperatura maxima es pot calcular la velocitat de propagacié del front. La velocitat de
propagacié s’obté a partir del pendent de la recta de regressi6 entre les posicions dels
mesuradors de temperatura i els corresponents instants en qué assoleixen la temperatura

maxima.

WEFEDS també proporciona I’evolucid de la poténcia calorifica (HRR, kW) emesa pel foc al llarg
del temps de la simulacié, essent d’especial rellevancia el valor maxim (HRRma«) d’aquesta
corba. HRR és facilment comparable amb la intensitat lineal (I), ja que aquesta darrera es pot
obtenir dividint la potencia calorifica emesa per la unitat de longitud del front d’incendi. Un
altre parametre d’interes que proporciona WFDS és I'energia total alliberada durant I'incendi

(EAT, K]), que s’obté de la integracié de la corba HRR(t) generada pel simulador.
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6.2. Simulacions amb NEXUS

6.2.1. Entrada de dades

Amb l'eina de calcul NEXUS es van simular un total de 30 incendis diferents, que
corresponien a 5 parcelles (Z-control, Z-1, Z-6, Z-26 i Z-40) amb les dos situacions
meteorologiques considerades (ponentades i ones de calor de sud) i amb 3 percentils

diferents pel que fa a la severitat de les condicions meteorologiques (percentils 75, 95 i1 99).

Les dades que es van introduir a NEXUS es poden agrupar en tres blocs: les utilitzades per
caracteritzar el combustible de superficie, per avaluar les condicions ambientals i per
descriure el combustible de capcades. Els parametres utilitzats pel combustible de superficie
corresponen basicament a les caracteristiques que defineixen l'estructura i I'estat del
combustible (per estrats i classes diametrals). Pel que fa a 'estructura i propietats termiques

del combustible, a la Taula 6.1 se’n recullen les principals dades introduides.

Cal assenyalar que la parcel-la Z-Control es va simular en tots els escenaris definint una capa
Unica i continua de combustible de superficie (model de combustible Z-controls detallat al
capitol 4), ja que tal com s’ha esmentat al capitol 4 la parcel-la original de regenerat de pi
blanc sense cap tractament presentava una gran continuitat del combustible arbustiu
completament difés entre el combustible arbori jove. Altrament, les parcel-les Z-1, Z-6, Z-26 i
Z-40 es van definir emprant dos estrats, el de superficie (que incloia les capes de virosta,
herba, arbusts, restes de tala i pins més joves) i 'estrat de capcades (que incloia els pins

d’altura superior a 130 cm).

Les dades que van diferenciar les simulacions, van ser aquelles que depenien dels diferents
escenaris meteorologics, que eren la humitat del combustible mort d’1h, 10h i 100h, la
humitat del combustible viu herbaci i llenyéds, la humitat del combustible de capcades i la
velocitat del vent. Aquestes dades van ser extretes segons la pauta explicada en el capitol 3.
Per la caracteritzaci6 topografica del terreny es van considerar totes les parcel-les uniformes

i sense pendent.

D’altra banda, atés que la velocitat del vent disminueix per la friccié amb la superficie, NEXUS
permet multiplicar la velocitat del vent (mesurada a 6,1 m) per un factor de reduccié del vent
(WRF) per a estimar la velocitat del vent a 1a meitat de la flama, i d’aquesta manera predir de

forma més acurada el comportament del foc (Taula 6.2). En el cas que hi hagi combustible de
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capgades, per determinar el WRF cal tenir en compte la cobertura d’aquest combustible
(Finney, 1998). Quan només hi hagi combustible de superficie, el WRF dependra del model
de combustible, el qual caldra assimilar a un dels 13 models estandards (Anderson, 1982)

segons les taules creades per Rothermel (1983).

Taula 6.1. Caracteritzacié del combustible (superficial i de capgades) utilitzat en les simulacions de les
parcel-les d’estudi amb NEXUS.

Parcel-la
Parametre d’entrada
Z-Controls Z-1 Z-6 Z-26 Z-40

Win [t ha1] 6,2 27,1 22,7 8,6 8,7

Wion [t ha'l] 1,6 19,9 14,9 8,5 53

Wioon [t ha'] 0,8 9,2 2,4 7,3 0,4

Win [t hal] 23,8 0,1 0,3 1,2 0,8

Wiw [t hal] 21,6 0,1 0,1 1,1 2,4
Model de o [em?] 41,9 35,8 29 27,3 21,2
combustible aun [cm 1] 66,8 77,6 77,6 77,6 77,6

Oiw [cm?] 16,2 17 23,1 28,8 26,4

Ds [em] 227 23 16 24 21

Humitat d’extincié [%] 30 30 30 30 30

PClq [K] kg] 19.987 19.792 19.612 19.492 19.327

PCI [K] kg1] 20.487 17.972 17.007 17.155 17.654

ACBD[kg m3] n.a. 0,092 0,143 0,206 0,139
Combustible

CBH[m] n.a. 1,21 1,21 1,02 0,66
de capgades

ACFL[t acre] n.a. 0,656 0,818 1,385 0,741

Taula 6.2. Determinacid del factor de reduccié del vent (WRF) per les parcel-les a simular (Font:
Rothermel, 1983).
Criteri 1. Cobertura del combustible de capcades
Model de combustible Cobertura [%] Rang de valors de cobertura [%] WRF

Z-1 31 30-50 0,15
Z-6 19 15-30 0,20
Z-26 48 30-50 0,15
Z-40 21 15-30 0,20

Criteri 2. Model de combustible similar

Model de combustible Model a queé s’assimila WRF
Z-controls Model 4 0,60
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6.2.2. Resultats

Els resultats de les simulacions realitzades amb NEXUS per a estimar el comportament
potencial del foc en les diferents parcel-les es presenten a la Taula 6.3, Taula 6.4 i Taula 6.5
que es corresponen cada una d’elles a un dels diferents percentils de severitat utilitzats. A la
part superior de cada taula, es recullen els resultats d’incendis de ponentades, mentre que a

la part inferior es recullen els resultats d’'ona de calor de sud.

Les variables recollides fan referéncia al tipus d’incendi esdevingut (de superficie, de
capgades passiu o de capgades actiu), als descriptors basics de comportament de foc
(velocitat de propagaci6, longitud de flama, intensitat lineal i calor emés per unitat d’area
cremada, essent aquest ultim concepte el producte del poder calorific i la carrega superficial
de combustible consumida) i a 'afectaci6 de I'incendi a les capc¢ades, expressant la fraccié de
combustible de capcades cremat, I'index de torxa i I'index de capgades actiu. A la Figura 6.4
es detalla I'evoluci6 de la velocitat de propagacié segons la situacié meteorologica i 'escenari

de severitat per totes les parcel-les.

Taula 6.3. Comportament del foc per a percentil 75 en vent de ponent i ones de calor de sud.

Vent de ponent

Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 7-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Passiu Actiu Actiu Actiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-] 16,47 17,16 23,13 23,13 22,94
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m?] 11.128 30.873 31.763 24.683 30.703
Intensitat lineal del foc (1) [kW m] 3.055 8.830 12.247 9.517 11.739
Longitud de la flama (L) [m] 3,1 9,6 14,2 12,0 13,8
Fracci6 cremada de les capgades (CFB) [%] 0 0,72 1 1 1
Index de torxa (T [km h1] - 9,7 13,9 25,6 3,3
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 52,8 38,4 29,4 39,2
Ones de calor de sud
Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 7-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Passiu Passiu Actiu Passiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min] 11,81 9,22 12,9 16,63 13,47
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 11.128 29.920 30.652 24.683 29.787
Intensitat lineal del foc (1) [kW m] 2.191 4.598 6.589 6.842 6.687
Longitud de la flama (L) [m] 2,7 5,6 8,2 9,6 8,5
Fracci6 cremada de les capcades (CFB) [%] 0 0,51 0,76 1 0,8
Index de torxa (T [km h1] - 9,7 13,9 25,6 3,3
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 52,8 38,4 29,4 39,2
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Taula 6.4. Comportament del foc per a percentil 95 en vent de ponent i ones de calor de sud.

Vent de ponent

Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Actiu Actiu Actiu Actiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-1] 27,02 37,26 37,26 37,22 36,92
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 11.128 32.149 31.765 24.817 30.986
Intensitat lineal del foc (1) [kW m] 5.011 19.966 19.728 15.396 19.069
Longitud de la flama (L) [m] 3,9 19,6 19,5 16,5 19,0
Fracci6 cremada de les capgades (CFB) [%] 0 1 1 1 1
Index de torxa (TT) [km h'1] - 6,5 9,8 16,8 1
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 45,8 333 25,4 34

Ones de calor de sud
Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Passiu Passiu Actiu Passiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-] 14,8 14,03 19,8 20,35 19,22
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 11.818 32.302 33.277 25.889 32.116
Intensitat lineal del foc (1) [kW m] 2.915 7.554 10.984 8.781 10.287
Longitud de la flama (L) [m] 3,0 8,4 13,0 11,3 12,2
Fracci6 cremada de les capgades (CFB) [%] 0 0,67 0,97 1 0,95
Index de torxa (TD [km h1] - 4,2 7,5 14,4 0,4
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 44 31,9 24,3 32,6

Taula 6.5. Comportament del foc per a percentil 99 en vent de ponent i ones de calor de sud.

Vent de ponent

Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 7-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Actiu Actiu Actiu Actiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-] 33,3 48,88 48,88 48,84 48,41
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 10.557 30.754 30.407 23.989 30.011
Intensitat lineal del foc (I) [kW m1] 5.860 25.055 24.772 19.529 24.215
Longitud de la flama (L) [m] 4,2 22,8 22,6 19,3 22,3
Fracci6 cremada de les capgades (CFB) [%] 0 1 1 1 1
index de torxa (TD [km h1] - 6,5 9,6 14,4 0,2
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 42,5 30,8 23,4 31,4
Ones de calor de sud
Parcel-la Z-control Z-1 Z-6 7-26 Z-40
Tipus de foc Superficie Passiu Actiu Actiu Actiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-] 15,36 16,92 22,31 22,27 22,08
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 12.640 35.847 35.368 27.220 34.117
Intensitat lineal del foc (1) [kW m] 3.235 13.329 13.151 10.102 12.554
Longitud de la flama (L) [m] 3,2 15,0 14,8 12,5 14,4
Fracci6 cremada de les capgades (CFB) [%] 0 0,74 1 1 1
Index de torxa (TT) [km h'1] - 0,3 3,6 8,7 0
Index de capcades actiu (CI) [km h-1] - 37,6 27,2 20,6 27,7
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Figura 6.4. Velocitats de propagacié (m min!) per a les parcel-les simulades amb NEXUS per les
situacions meteorologiques de vent de ponent (O) (linies discontinues) i d'ones de calor de
sud (S) (linies continues) pels diferents percentils (P75, P95 i P99).

6.2.3. Discussio

Els resultats obtinguts es poden analitzar des de dues perspectives, tenint en compte les
diferéncies entre els escenaris de vent de ponent i d'ones de calor de sud o bé, tenint en
compte les diferéncies entre parcel-les per a cada escenari. Tot seguit se’'n fa una discussié

seguint aquests dos punts de vista.
Diferencies entre els escenaris d’ones de calor de sud i de vent de ponent

Segons els resultats obtinguts, la calor per unitat d’area (HPUA) és practicament independent
del tipus d’escenari plantejat, és a dir, de vent de ponent o d’ones de calor de sud (Figura
6.5a). Ara bé, la velocitat de propagaci6 (R) és més gran en els escenaris de vent de ponent
(Figura 6.5b).

Atés que la intensitat lineal del front de flames es calcula multiplicant la velocitat de
propagacio per la calor per unitat d’area, les diferéncies entre els dos escenaris pel que fa a
aquesta variable també sén importants, obtenint-se intensitats lineals en els escenaris de
vent de ponent entre un 39,1 % i un 164,3 % més grans respecte als escenaris d’ones de
calor de sud (valors corresponents a la parcel-la Z-26 pel percentil 75 i a la parcel-la Z-1pel

percentil 95, respectivament).
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Figura 6.5. Comparacié de la calor per unitat d’area (HPUA) a) i la velocitat de propagacié (R) b) entre

els incendis de vent de ponent i d’ones de calor de sud.

De manera corresponent, tenint en compte que la longitud de les flames es calcula a partir de
relacions potencials amb la intensitat lineal del front (Byram, 1959; Thomas, 1963), les
longituds de flama també s6n més grans en els escenaris de vent de ponent respecte als
escenaris d’ones de calor de sud, entre un 14,8 % (Z-control, percentil 75) i un 133,3 % ( Z-1,

percentil 95).

Pel que fa a I'index de capgades actiu (CI) gairebé no existeixen diferencies per als dos
escenaris (Figura 6.6a). Per contra, les diferencies en I'index de torxa (TI) s6n marcades,
especialment en el percentil 99 (Figura 6.6b). Aquests resultats s’expliquen tenint en compte

quines variables intervenen en el calcul d’aquests indexs.

a) 60 T T T T T b) 30 T T T T T

® P75 Z-control Z-26 ® P75 Z-control 7-26
| P95 7-1 ® P95 7-1
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5
TI [km h ‘] Ona de calor de sud

- A

0 1 1 1 1 1 0 LA 1 1 1 1
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€I [km h™']- Vent de ponent TI [km h™']- Vent de ponent

Figura 6.6. Comparaci6 de I'index de cap¢ades (CI) (a) i 'index de torxa (TI) (b) entre els incendis de

vent de ponenti d’ones de calor de sud.
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El CI depen, basicament, de la humitat del combustible, del pendent del terreny i de la
densitat aparent de les capcades. Per a una mateixa parcella en els dos escenaris
meteoroldgics (ponentades versus ona de sud), el pendent del terreny, i la densitat aparent
de les capgades no varien. Aixi, les petites diferencies que es computen (0-13,6 %) vénen
donades per les diferéncies en la humitat del combustible. Aix0 es pot veure a la a Figura 6.6
a, on el CI en el cas del percentil 75 és el mateix per al dos escenaris, ja que la humitat del

combustible en els dos escenaris no varia.

El TI depén del tipus de model de combustible de superficie, de la humitat del combustible de
superficie, de I'altura a la base de les capcgades, de la humitat del fullatge del combustible de
capgades i de la reduccid de la velocitat del vent per efecte de les capcades (WRF). Per a una
mateixa parcel-la, totes aquestes variables, excepte la humitat del combustible de superficie,
son iguals entre escenaris. Aixi, la humitat del combustible de superficie explica les
diferéncies. Cal remarcar, pero, que la humitat del combustible provoca un efecte més gran
sobre el TI que sobre el CI. Aixo es deu a qué I'equacié utilitzada per calcular TI presenta
factors multiplicadors superiors a la feta servir per calcular CI, i per tant les diferéncies sén

més grans per TL
Diferencies entre parcel-les

Al capitol 4 ja s’ha vist que existeixen diferencies importants entre parcel-les pel que fa a la
situacié de partida. Per aixd, no es poden comparar els resultats de les simulacions de les
parcel-les Z-control, Z-1 i Z-6 amb els de les parcel-les Z-26 i Z-40. Es per aixd que aqui

nomeés es discuteixen en detall els resultats associats a les tres primeres.

El tipus de foc que es prediu a la parcel-la Z-control és de superficie; aix0 és aixi en tant que
en el tipus de simulacié escollida per a aquesta parcel-la no hi ha combustible de capgades.
D’altra banda, el tipus d’incendi que s’estima per a la Z-1 és passiu de capcades en tots els
percentils de 'escenari d’ona de calor de sud. En I'escenari de vent de ponent, en aquesta
parcel-la només es prediu un foc passiu per al percentil 75; per als altres dos percentils es
prediuen incendis actius de capg¢ades. A la parcel-la Z-6, als percentils 75 i 95 de 'escenari
d’ona de calor de sud es prediuen incendis passius de capcades, perd ja al percentil 99 el
comportament que es prediu és el d’'un incendi de capgades actiu. En I'escenari de vent de
ponent, el tipus de foc es prediu de capcades actives en totes les parcel-les, per tots tres
percentils (exceptuant la Z-1 al percentil 75), a més, a la parcel-la Z-6 el comportament del

foc pel que fa al tipus d’incendi és pitjor que el de la Z-1.
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Els resultats indiquen que hi ha un augment significatiu de la calor per unitat d’area després
del tractament (169-191 % a les parcel-les Z-1 i Z-6). Aquest resultat té a veure amb el fet
que el combustible dels arbres que en la Z-control estava viu, després d’1 o 6 mesos del
tractament acaba essent mort. La velocitat de propagacio, per contra, no mostra variacions
tan elevades respecte a la situacié que es déna a la Z-control (variacié maxima d’'un 47 %) i,
fins i tot, en I'escenari d’'ona de calor de sud disminueix entre un 5 % i un 22 % en els
percentils 75 i 95, respectivament, per a la Z-6. Aquest comportament és causat pel fet que el
vector més important que fa propagar el foc és el vent, i en els diferents escenaris d’ona de

sud, el vent és significativament inferior que en les ponentades.

Pel que fa a les altres dues parcel-les, Z-26 i Z-40, es pot dir que el comportament del foc que
s’observa a la parcel-la Z-40 és similar al de la parcel-la Z-6. Aix0 es deu basicament al fet que
la carrega disponible de les capcades i la densitat aparent d’aquestes son similars en
ambdues parcel-les. La densitat aparent de les capcades determina en un grau important
I'index de capgades actiu (CI), el qual, a la vegada, determina si el foc sera de capgades actiu o
passiu. Com que en la en la majoria de situacions plantejades s’estimen focs actius, la carrega
disponible de les capc¢ades també acaba fixant en un grau important la velocitat de

propagacio, que també és similar entre la Z-40 i la Z-6.

La densitat aparent del combustible de capcades (ACBD) de la parcel-la Z-26 és un 44-48 %
més gran que la de les parcel-les Z-6 i Z-40. L’ACBD determina de manera significativa com
sera el foc, si passiu o actiu de capgades. Llavors, les diferencies significatives d’ACBD entre la
Z-26 iles parcel-les Z-6 i Z-40 expliquen que en tots els escenaris simulats, tant situacions de
vent de ponent com en ones de calor de sud, s’hagin obtingut focs actius de capgades per Z-
26 i en canvi per Z-26 i Z-40 en ones de calor de sud pels percentils 75 i 95 s’hagin obtinguts
focs passius de capcades. Les diferencies d’ACBD entre Z-26 i Z-6 i Z-40 també expliquen que
la velocitat de propagaci6 sigui lleugerament superior en els escenaris de la parcel-la Z-26
respecte als escenaris de les parcel-les Z-6 i Z-40 quan en aquestes dues ultimes s’estima un

foc passiu de capcades.

6.3. Simulacions amb WFDS

WEFDS és una eina relativament recent i encara esta en fase de desenvolupament. Per aquesta
ra6, préviament a utilitzar el model per simular les parcel-les d’estudi, es va creure
convenient realitzar una parametritzaci6 inicial de I'eina a petita escala utilitzant valors

experimentals coneguts. A tall d’exemple a I’Annex II s’han recopilat dos dels arxius amb el
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codi utilitzat per les simulacions, un corresponent a la parametritzacié del model i I'altre a

una de les parcel-les del Bages.

6.3.1. Parametritzacio del model

La metodologia de treball per realitzar les simulacions amb WFDS va constar d'un estudi
inicial de sensibilitat del domini i la malla, en el que s’avaluaven els resultats obtinguts en
variar les dimensions del domini (altura, amplada i longitud) i de la malla, per tal de fixar les
dimensions més adients. A continuacié es va realitzar un estudi de sensibilitat dels
parametres d’entrada del model per tal d’avaluar la seva importancia relativa. Un cop
coneguts els parametres més sensibles es va procedir a calibrar-los ja que alguns dels
parametres es desconeixien i el valor utilitzat provenia de la bibliografia. Finalment es van
dur a terme les simulacions predictives utilitzant els parametres calibrats per validar el
model. La parametritzaci6 es va basar en el treball de Pérez (2010) en el que es van realitzar
diferents proves experimentals en una taula de combustié sobre un llit de palla d’ordi
(Hordeum wvulgare) amb una amplada i altura variable (Taula 6.6 i Figura 6.7). En
I'experimentacié de Pérez (2010) es va utilitzar diferent aparellatge (termoparells, camera
de video, camera infraroja, etc.) per determinar les variables descriptores del comportament

del foc com la velocitat de propagaci6 o I'altura de la flama, entre d’altres.

Taula 6.6. Caracteristiques del llit de combustible en els experiments de Pérez (2010) i velocitats de

propagacié obtingudes en cada cas.

Prova experimental Amplada[m] Altura[m] Longitud [m] n R [m min-1]
W25 0,25 0,02 1,5 5 0,462 (0,052)
W50 0,50 0,04 1,5 4 0,627 (0,028)
W100 1,00 0,08 1,5 8 0,996 (0,105)

Figura 6.7. Imatges registrades per Pérez (2010) de la prova experimental W100. a) 10 segons després

de la ignicid. b) 52 segons després de la ignicié.
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Construccio de I’escenari de simulacio

L’escenari de simulacié (Figura 6.8) es va construir reproduint amb la major fidelitat
possible I'escenari real. L’escenari constava d’'una taula de combustié d’acer de 3,0 m de
longitud, 1,6 m d’amplada i 0,8 m d’altura, amb dos entrades d’aire de 0,20 m i 0,15 m
d’altura situades en els dos extrems oposats de la taula i sense sostre. Sobre la taula de
combustié hi havia una campana d’extraccié (3,6 m de longitud, 2,2 m d’amplada i 0,60 m
d’altura) amb un flux d’extraccié natural que sortia a I'exterior mitjancant un tub quadrat de
0,26 m de secci6. El llit de combustible simulat fou el corresponent a W100 (Taula 6.7).
Tanmateix, tot i que en 'escenari real el llit de combustible es va situar a la part anterior de
la taula de combusti, en les simulacions es va posicionar a la seva part central per tal

d’evitar I'efecte de la linia d’ignici6 sobre la velocitat de propagacid.

Figura 6.8. Imatges de la simulaci6 dels experiments de Pérez (2010), 69 segons després de la ignicid.

a) Vista del costat longitudinal. b)Vista frontal.

Pel que fa als parametres de reacci6 de la palla, com a fraccié de sutge del combustible es va
utilitzar el valor de 0,02 (Mell et al,, 2009). El nimero d’atoms d’oxigen, carboni i hidrogen
utilitzat fou de 2,46 mols d’oxigen, 3,60 mols de carboni i 4,96 mols d’hidrogen calculats a
partir de les formules empiriques de Gaur i Reed (1998). Per definir la calor de combustio es
va fer servir el PCI de la palla d’ordi (16.148 k] kg1) detallat a Pérez (2010).

La relacié area superficial-volum, la densitat del combustible, la densitat aparent de la
vegetacid i l'altura del combustible es van obtenir a partir de les dades dels experiments

reals. Pel que fa a la resta de parametres que es necessiten amb WFDS per caracteritzar com
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crema el combustible, es van agafar valors de referéncia obtinguts a partir de la bibliografia
(Mell et al, 2009). Aquests parametres so6n la fraccié carbonitzada (0,07), el coeficient
d'arrossegament (0,375), la velocitat maxima de crema i la velocitat maxima de

deshidratacié de la vegetacid, fixats aquests dos darrers a 0,4 kg m3s-1.

Taula 6.7. Valors d’entrada per a descriure amb WFDS el combustible de superficie de la prova
experimental W100 (font: Pérez, 2010).

Parametre d’entrada Valors
Relaci6 area superficial-volum [m-1] 16.339
Densitat del combustible [kg m-3] 595
Densitat aparent del vegetacié [kg m-3] 7,5
Humitat del combustible [%] 6,1
Altura de la vegetaci6 [m] 0,08

En els experiments originals la linia d’ignicid consistia en un fil de llana xopat amb gasolina,
col-locat al llarg de tota 'amplada del llit de combustible (1 m), en un dels seus extrems. En el
cas de la simulacio, la linia d’ignicid tenia la mateixa longitud pero era més ampla (0,25 m)
per tal d’assegurar que la ignici6 fos suficient per iniciar I'incendi. La poténcia calorifica fou
de 250 kW m2 (Mell et al, 2007b). La ignici6 comengava 1,5 segons després de I'inici de la

simulacié i durava 25 segons.

En I'experimentacié real s’utilitza la termografia infraroja per determinar la velocitat de
propagacio, en el cas de les simulacions es van fer servir diferents mesuradors de
temperatura. Els termoparells es van col-locar en un pla vertical imaginari posicionat

longitudinal al centre de la taula a una altura de 0,1 m i separats entre ells 0,25 m.
Estudi preliminar de sensibilitat del domini i la malla

Les dimensions del domini i la mida de la malla tenen un efecte important en el
comportament de I'incendi. Per tal de definir el domini i la mida de les cel-les més adients en
termes de temps computacional i fidelitat dels resultats es va realitzar un estudi de

sensibilitat. El criteri de comparacié utilitzat fou la velocitat de propagacio.

L’estudi de sensibilitat del domini i la malla s’inicia a partir d’'un escenari preliminar (Figura
6.9) que contenia 388.000 cel-les de 0,05 x 0,05 x 0,05 m cadascuna i tenia unes dimensions
de 5,0 x 3,6 x 2,8 m. Partint d’aquest escenari preliminar es va analitzar separadament

I'efecte de la longitud, amplada, altura del domini i de la mida de les cel‘les.
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Figura 6.9. Vista aéria de 'escenari preliminar.

Els valors de velocitat de propagacié obtinguts per diferents altures, longituds i amplades del
domini i per diverses mides de malla es mostren a la Figura 6.10, on també es detalla el valor
mitja i la desviacié estandard de R obtingut en els experiments reals de Pérez (2010).
Aquesta figura va permetre trobar en quin moment hi havia convergencia cap al mateix valor
i per tant escollir el domini i malla dptims en els que tot i augmentar les seves dimensions els
resultats no variaven significativament. En la majoria de casos els valors dels experiments
reals van ser inferiors als de les simulacions, motiu pel qual es va decidir realitzar un
calibratge a posteriori.

La mida de les cel-les de la malla, seguida de I'altura del domini, van ser els factors que van
provocar una major variabilitat en la velocitat de propagacié (d.e. 2,14 i 0,44 m min-,
respectivament) i no van mostrar convergencia cap a un valor concret. A partir dels resultats
es va observar que I'augment de l'altura del domini provocava un increment no lineal en la
velocitat de propagacié. Degut a la falta de convergencia en aquest cas concret es va optar
per utilitzar I'altura real de 'emplacament on estava la taula de combusti6, que corresponia a
4 m. Pel que fa a la malla, es va utilitzar una mida de cel-la petita, de 4 cm per costat, pero que

alhora permetés realitzar les simulacions amb un temps raonable.

L’amplada i la longitud del domini no tenien un efecte important en la velocitat de

propagacio (d.e. 0,12 i 0,11 m min‘}, respectivament), amb tots dos factors s’obtenien valors
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de R forga constant. Per tal de reduir el temps computacional necessari per realitzar les

simulacions es va escollir com a 0ptim un domini de 3,6 m d’amplada i 5 m de longitud.
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Figura 6.10. Velocitat de propagacié [m min-!] obtinguda en l'estudi preliminar de sensibilitat del
domini i de la malla. a) Altura del domini. b) Longitud del domini. c) Amplada del domini.
d) Malla, s’indica la mida de la cel-la [cm]. La velocitat de propagaci6 de 'experiment real
es mostra en una linia blava continua, la desviacié estandard s’indica en una linia blava

discontinua.

En resum, el domini escollit va ser un domini obert de 5 m de llargada, 3,6 m d’amplada i 4 m
d’altura amb una mida de cel-la de 0,035 x 0,036 x 0,037 m i un total de 1.555.200 cel:les. Cal
esmentar que les cel-les no tenien les mateixes dimensions per tots els costats degut al propi
funcionament del simulador, ja que una part important de les operacions que realitza FDS
utilitzen un programa de resolucié d’equacions de Poisson que només accepta determinades
divisions de la malla (McGrattan et al., 2008b).
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Amb aquest domini i malla, la velocitat de propagaci6é obtinguda va ser de 2,286 m min-,
valor encara molt allunyat de I'obtingut en els experiments reals (0,996 m min). Per tal
d’ajustar els valors de les simulacions als obtinguts experimentalment i a la vegada
determinar els valors dels parametres desconeguts es va procedir a analitzar la sensibilitat

dels parametres d’entrada i realitzar-ne un posterior calibratge.
Analisi de sensibilitat dels parametres

L’estudi de sensibilitat va consistir en una analisi per determinar la influéncia relativa dels
parametres d’entrada sobre les variables de sortida que proporcionava el model. D’aquesta

manera es podien identificar els parametres que calia estimar més acuradament.

Per realitzar I'estudi de sensibilitat s’escolliren 12 parametres que descrivien el combustible,
la reacci6 de combusti6 i la temperatura ambiental (Taula 6.8). Es realitzaren tres
simulacions per cada parametre; una amb el mateix valor del parametre que l'utilitzat en
I'estudi de sensibilitat del domini i la malla, la segona incrementant el seu valor un 10 % i la
tercera disminuint-lo un 10 %. El valor de la resta dels parametres es mantenia constant. Per
cada simulaci6 es va obtenir el valor de R i a continuaci6 es va calcular la sensibilitat de cada
parametre a partir de I'Eq. 6.2 (Bartelink, 1998).

R+10% - R—IO%
RS=——7F+—F— . 6.
02R Eq. 6.2

On RS és la sensibilitat relativa, R, 19, és el valor de R quan el valor inicial del parametre ha
incrementat un 10 %, R_;4q, és el valor de R quan el valor del parametre ha disminuit un 10
% i R és el valor del parametre per defecte, que és 2,286 m minL. Valors de RS inferiors a 1
indiquen insensibilitat (<0,5) o sensibilitat baixa (0,5-1); valors superiors a 1 indiquen

sensibilitat del model, que es pot dividir en sensibilitat moderada (1-2) i alta (>2).

L’estudi de sensibilitat va mostrar que la majoria de parametres no eren sensibles (Taula
6.8), Unicament el poder calorific inferior tenia una sensibilitat moderada i la densitat
aparent una sensibilitat baixa. El tercer i quart parametre més sensible van ser la humitat del

combustible i la velocitat maxima de crema, respectivament.
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Taula 6.8. Sensibilitat relativa dels parametres utilitzats en la parametritzacié del model.

Parametre d’entrada RS Sensibilitat
Fracci6 de sutge 0,03 Insensible
Poder calorific inferior 1,55 Moderada
Temperatura ambiental 0,01 Insensible
Temperatura inicial de la vegetacié 0,14 Insensible
Relaci6 area superficial-volum 0,00 Insensible
Humitat del combustible 0,42 Insensible
Fraccid carbonitzada 0,04 Insensible
Coeficient d’arrossegament 0,21 Insensible
Densitat del combustible 0,18 Insensible
Densitat aparent del combustible 0,71 Baixa
Velocitat maxima de crema 0,37 Insensible
Velocitat maxima de deshidratacio 0,01 Insensible

Calibratge parametric

A partir dels resultats de sensibilitat obtinguts, es van escollir tres parametres per realitzar-
ne el calibratge; el poder calorific inferior, la densitat aparent i la velocitat maxima de crema.
El poder calorific inferior i la densitat aparent eren els dos parametres pels que el model
presentava una sensibilitat més elevada i calia determinar-los acuradament. Particularment
el poder de combustié era un parametre idoni per ser calibrat ja que es va obtenir a partir de
la bibliografia (capitol 4) perque la seva determinacié experimental era dificil i requeria de la
utilitzacié d’'una bomba calorimétrica. A més, per realitzar les simulacions amb WFDS es
necessitava un unic valor pel poder calorific que representés tot el combustible tot i que
aquest és un parametre particular i especific per a cada espécie. Com a tercer parametre,
enlloc d’escollir la humitat del combustible, que es va obtenir experimentalment de manera
fiable, es va triar la velocitat maxima de crema, ja que aquest era un parametre no conegut
obtingut a partir de la bibliografia (Mell et al, 2009) i el seu calibratge era més aconsellable

que la humitat del combustible.

Per tal de calibrar els tres parametres escollits, es parti d'un disseny factorial amb 3 nivells
(33), essent els valors dels tres parametres els valors per defecte i els valors de +/- un 10 %
(tal i com es va fer en 'analisi de sensibilitat). D’aquesta manera s’obtingueren 27 escenaris
de simulacié diferents (deixant la resta de parametres no sensibles amb el seu valor per
defecte) dels quals se n’obtingué la R i se’'n computa la diferéncia amb el valor experimental
(0,996 m min-1), obtenint aixi AR.

A partir d’aquest disseny factorial (33) es pot modelitzar la superficie de resposta AR segons

la funci6 descrita en I'equacié 6.3 (Box et al., 1989):
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AR = bO + blxl + bzXz + b3x3 + b11x11 + bzzxzz + b33x§+b12x1x2 + b13x1X3 + b23x2x3 Eq 6.3

On x;, x2 i x3 son els valors que prenen el poder calorific inferior, la densitat aparent i la
velocitat maxima de crema, respectivament i by, bi, bz, b3, b11, bzz, b33, b1z, b1z 1 bzz s6n els

parametres del model.

Els parametres d’aquest model es van obtenir mitjan¢ant una estimaci6 lineal amb el metode

dels minims quadrats, essent doncs la superficie de resposta obtinguda:

AR =-161-10"1—258-10"1%2 — 1.05- 10~3x2 — 3.56 - 10~2x2 — 5.09 - 10~"x, x,
+5.06-1075x, x5 + 2.11 - 10™3x,%5 + 1.09 - 10~5x, + 1.94 - 10 2x,

Eq. 6.4
—1.15- 10 2x,

Un cop ajustada la superficie de resposta AR s’establiren els valors pels parametres poder
calorific inferior, densitat aparent i velocitat maxima de crema mitjancant criteris
d’optimitzacié, imposant la minimitzacié de 4R, és a dir que la diferencia entre la R simulada
i l'experimental fos minima. Mitjancant l'algoritme d’optimitzaci6 de Gradient Reduit
Generalitzat (Ravindran et al, 2006) s’obtingueren uns valors de poder calorific inferior de
16.148 k] kg1, densitat aparent de 7,2775 kg m3 i velocitat maxima de crema de 0,35744 Kg
m-3 sl amb un valor per 4R de 3,75:10-19, és a dir una diferéncia entre la velocitat simulada i

I'experimental practicament inexistent.
Simulaci6 predictiva

El darrer pas en la parametritzacié del model va ser realitzar simulacions predictives de les
altres dos proves experimentals (W25 i W50) de Pérez (2010), amb els valors obtinguts dels

parametres en el calibratge i d’aquesta manera validar els resultats.

El valor de R obtingut en la simulacié predictiva de W25 (0,30 m min-!) va ser raonablement
proper al dels experiments reals (0,42 m mint). Per W50 es va obtenir una molt bona
aproximacio6 de R (en les simulacions, R va valer 0,66 m min! i la dada experimental real va

ser de 0,63 m min-1).
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Les simulacions dels experiments de Pérez (2010) van servir per detectar els parametres als
que el model era més sensible, i ajustar els valors d’entrada més sensibles o els menys
coneguts. Alhora, la parametritzacié del model també va ser util per comparar els resultats
de les simulacions amb els del cas real i comprovar que el model (amb els ajusts incorporats)
prediu amb una elevada fiabilitat els resultats obtinguts en els experiments reals. Els ajusts
realitzats en la parametritzaci6é del model es van incorporar posteriorment a les simulacions

de les parcel-les d’estudi del Bages
6.3.2. Simulacions a les parcel-les d’estudi

Construccio de I’escenari de simulacio

L’escenari de simulacié per cadascuna de les parcel-les d’estudi (Z-control, Z-1, Z-6, Z-26 i Z-
40) es va compondre de parcel-les de 20 x 20 m. La franja d’ignici6 es va col-locar a la part
anterior de la parcel-la, amb unes dimensions de 2 x 20 m. Entre la franja i la parcel-la es va
deixar una secci6 d’1 x 20 m que contenia inicament vegetaci6 de superficie per tal d’evitar

que la ignicié afectés directament a la propagaci6 del foc per la parcel-la (Figura 6.11).

m Capgades

D Vegetaci6 de superficie

Linia d'ignicié

Sooo0o0d!
N 000000
NS00 000 0
N0 0000 0
NS00 000 0
000000
NS00 000 0
NC00000 0
[ i N i T s B o B cE B

20

Figura 6.11. Esquema de la disposicié del combustible en les parcel-les a simular (cotes en m).

El combustible de les parcel-les es va definir mitjancant dues capes; una capa inferior
formada pel combustible de superficie i una de superior formada pel combustible de
capgades. Pel que fa al combustible de superficie aquest estava format per una capa uniforme

i homogénia representativa dels estrats de virosta, herbaci, restes, arbustos i arbres joves.
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Els parametres d’entrada requerits pel simulador es van ponderar tenint en compte el

percentatge de cobertura de cada estrat (Taula 6.9 i Taula 6.10).

Taula 6.9. Valors d’entrada per a descriure amb WFDS el combustible de superficie de les parcel-les

d’estudi.
Parametre d’entrada Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Relaci6 area superficial-volum [m-1] 3.873 3.779 3.492 3.998 3.432
Densitat del combustible [kg m-3] 484 481 477 469 472
Densitat aparent de la vegetaci6 [kg m-3] 0,8 4,6 55 1,3 1,7
Altura de la vegetacié [m] 0,65 0,23 0,16 0,24 0,21

Taula 6.10. Valors d’entrada per a descriure amb WFDS el combustible de capgades de les parcel-les

d’estudi.
Parametre d’entrada Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Relaci6 area superficial-volum [m-1] 4.546 4.546 4.546 4.546 4.546
Densitat del combustible [kg m3] 478 478 478 478 478
Densitat aparent de la vegetacid [kg m-3] 11,06 4,10 7,97 3,83 6,47

La relaci6 area superficial-volum, la densitat del combustible, la densitat aparent de la
vegetaci6 i l'altura del combustible es van obtenir a partir de les dades dels mostrejos. La
fracci6é carbonitzada (0,25) i el coeficient d'arrossegament (0,375) es van treure de valors
existents en la bibliografia (Mell et al, 2009). Com a velocitat maxima de crema i la velocitat
maxima de deshidrataci6 de la vegetacio es van utilitzar els valors optimitzats en la tasca de

parametritzacié del model (0,3574 kg m-3s1).

Per tal de distribuir els arbres de manera aleatoria en les parcel-les pero a la vegada sense
que se solapessin els uns amb els altres, les parcel:les es van dividir en quadricules i es va
col-locar un arbre dins de cadascuna de les quadricules, pero enlloc d'ubicar cada arbre en
un lloc concret de la quadricula, els arbres es van distribuir de forma aleatoria dins
d’aquesta. El nombre de quadricules per parcel-la coincidia amb el nombre d’arbres de cada
parcel-la (Taula 6.11).

Taula 6.11. Densitat arboria de les parcel-les simulades amb WFDS

. Parcel-la
Parametre d’entrada
Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Nombre d’arbres 465 18 18 36 32

Densitat per parcel-la [peus ha-1] 34.191 1.324 1.324 2.647 2.353
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Seguidament, es va especificar la geometria de les capcades dels arbres. Aquestes es van
definir mitjancant una morfologia conica, amb la qual cosa es va haver d’especificar la seva
amplada, altura, i altura de la base de la capgada respecte el terra. Els troncs es van definir

com a figures cilindriques i es va especificar el seu diametre (Taula 6.12).

Taula 6.12. Valors d’entrada per a descriure geométricament amb WFDS el combustible de capgcades de

les parcel-les d’estudi.

Parametre d’entrada Parcella

Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Geometria de la capgada conica conica conica conica conica
Altura de la base de la capgada [m] 0,930 1,21 1,21 1,02 0,66
Amplada de les capgades [m] 0,79 0,91 1,04 1,05 1,15
Altura de |’ arbre [m] 2,27 3,01 3,02 2,93 2,17
Geometria del tronc cilindrica cilindrica cilindrica cilindrica cilindrica
Diametre del tronc [m] 0,015 0,032 0,025 0,030 0,017

La composicié del combustible es va obtenir a partir de la bibliografia (Ritchie et al., 1997).
Per al combustible de superficie es va utilitzar el poder calorific inferior amitjanat de les
diferents especies presents als estrats herbaci i arbustiu, i per al combustible de capc¢ades es
va fer servir el valor de les acicules de pi blanc, Ginica espécie present a I'estrat arbori. Els
valors es van ponderar entre els dos estrats per a obtenir un valor tUnic per a cada parcel-la
(Taula 6.13).

Taula 6.13. Poders calorifics inferiors ponderats (k] kg-1) per a les parcel-les d’estudi.

Parcel-la
Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Poder calorific inferior [k] kg-1] 19.286 17.898 16938 17.084 17.583

Parametre d’entrada

La poténcia calorifica de la ignici6 va ser de 250 kW m2. La ignicié comengava 31 segons
després de l'inici de la simulacié per deixar temps a qué el vent s’estabilitzés i durava 15
segons. Els termoparells es van col-locar en un pla vertical imaginari posicionat longitudinal

al centre de la taula a una altura de 0,1 m i separats entre ells 0,25 m.

Es van simular els 6 escenaris meteorologics descrits en el capitol 3 per cada parcel-la. Per a
la temperatura inicial de la vegetacid es va assumir el mateix valor que per a la temperatura
ambient, tant pel que fa a la vegetacié de superficie com de cap¢ades. La humitat del

combustible es va definir individualment per a cadascuna d’aquestes capes, la de superficie i
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la de capgades. Pel combustible de superficie es va utilitzar la humitat del combustible d’1h i

pel combustible de capgades la humitat de les acicules.

Pel que fa al vent, en les simulacions aquest provenia del mateix costat en el que hi havia la
linia d’ignici6 i s’iniciava des del primer moment de la simulacié. La velocitat del vent es va
definir amb un perfil de vent obtingut a partir del model de Pasquill (1961) considerant una

estabilitat atmosferica de classe A.

Estudi preliminar de sensibilitat del domini i de la malla

L’estudi del domini i de la malla es va realitzar inicament en una de les parcel-les, a la Z-1, ja
que totes presentaven un escenari de simulacié semblant. L'escenari preliminar contenia
560.000 cel-les de 0,03 x 0,03 x 0,03 m cadascuna i tenia unes dimensions de 42 x 30 x 12 m.
Partint d’aquest escenari preliminar es va analitzar separadament l'efecte de la longitud,

amplada, altura del domini i de 1a mida de les cel-les.

Els valors de velocitat de propagaci6 obtinguts per diferents altures, longituds i amplades del
domini i per diverses mides de malla es mostren a la Figura 6.12. La mida de les cel:les va ser
el factor que va provocar una variacié6 més accentuada en la velocitat de propagacié (d.e.
11,29 m min1) (Figura 6.12). Es va observar que en incrementar el nombre de cel-les del
domini (que és el mateix que dir en disminuir la mida de les cel-les) R presentava una
tendencia a incrementar. Atesa la falta de convergencia dels valors, es va escollir una mida de
cella petita (21 x 21 x 22 cm) perd que permetés realitzar les simulacions en un temps

raonable.

La llargada i altura del domini van tenir efectes considerables en R (d.e. 4,48 i 3,05 m min‘t,
respectivament) pero no tant pronunciats com la mida de les cel-les. La llargada escollida va
ser de 34 m perque tot i que entre els 37 i 47 m de llargada R augmentava, a partir d’'una
llargada de 50 m prenia valors semblants als obtinguts en 34 m. Seguint el mateix
raonament, 'altura escollida fou d’11 m. En variar 'amplada del domini, R va presentar una
variacié menor (d.e. 1,76 m min) que en variar la resta de factors. L’amplada escollida pel
domini final va ser de 31 m d’amplada perqué amb amplades superiors els valors de R eren

semblants.

Els valors obtinguts en 'estudi del domini-malla de les parcel-les del Bages presentaven una
variabilitat superior que en el cas de la reproduccié dels experiments de Pérez (2010) (d.e.

2,14 per la mida de les cel-les de la malla, 0,44 per I'altura, 0,12 per I'amplada i 0,11 m min,
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per la longitud del domini). La mida de les cel-les va ser en tots dos casos el factor

responsable de les variacions de R més grans respecte a la resta de factors. En canvi, la

llargada del domini en les parcel-les del Bages va tenir efectes més destacats respecte la resta

de factors que en les simulacions dels experiments en la taula de combustio.

Aixi doncs, les dimensions del domini escollit van ser 34 m de longitud, 31 m d’ampladai 11
m d’altura amb una mida de cel-lade 0,21 x 0,21 x 0,22 m i un total de 1.215.000 cel-les.
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Figura 6.12. Velocitat de propagacié [m min-!] obtinguda en l'estudi preliminar de sensibilitat del

domini i de la malla per la parcel-la Z-1. a) Altura del domini. b) Longitud del domini. c)

Amplada del domini. d) Malla, s’indica la mida de la cel-la [cm].
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Analisi de sensibilitat dels parametres

Malgrat que per les parcel-les experimentals no es podia fer un calibratge ja que no es
disposava de valors reals experimentals, es va realitzar també I'estudi de sensibilitat per

tenir una idea de quins parametres eren els més sensibles.

Per I'analisi de sensibilitat s’escolliren els mateixos parametres que els que s’escolliren
préviament, perd en aquest cas es va considerar oportu estudiar també la sensibilitat dels
parametres descriptors de la vegetaci6 de capgades, de manera que foren 21 finalment els

parametres escollits (Taula 6.14).

Taula 6.14. Sensibilitat relativa dels parametres utilitzats per simular les parcel-les d’estudi

Parametre d’entrada RS Sensibilitat
Fracci6 de sutge 0,19 Insensible
Poder calorific inferior 1,97 Moderada
Temperatura ambiental 0,01 Insensible
Combustible de superficie
Temperatura inicial de la vegetaci6 0,72 Baixa
Relaci6 area superficial-volum 0,11 Insensible
Humitat del combustible 0,32 Insensible
Fraccié carbonitzada 0,13 Insensible
Coeficient d’arrossegament 0,48 Insensible
Densitat del combustible 0,10 Insensible
Densitat aparent del combustible 1,12 Moderada
Velocitat maxima de crema 0,66 Baixa
Velocitat maxima de deshidratacié 0,26 Insensible
Combustible de capcades

Temperatura inicial de la vegetaci6 0,04 Insensible
Relaci6 area superficial-volum 0,12 Insensible
Humitat del combustible 0,73 Baixa
Fraccié carbonitzada 0,70 Baixa
Coeficient d’arrossegament 0,98 Baixa
Densitat del combustible 0,06 Insensible
Densitat aparent del combustible 0,01 Insensible
Velocitat maxima de crema 1,43 Moderada

Velocitat maxima de deshidratacié 1,48 Moderada
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En general, en les simulacions de les parcel-les del Bages es van trobar valors de RS superiors
que en el cas de les simulacions dels experiments de Pérez (2010). D’igual manera que en
I'estudi de sensibilitat realitzat amb anterioritat, el parametre més sensible va ser el poder
calorific inferior, tot i que aqui altres parametres també presentaven una sensibilitat
moderada (la velocitat maxima de deshidratacié i la velocitat maxima de crema de les

capgades).

Cal destacar que la velocitat maxima de crema i la velocitat maxima de deshidratacié
mostraven més sensibilitat en el cas del combustible de capgades que en el de superficie.
Igualment, la densitat aparent del combustible de superficie, presentava també una
sensibilitat moderada. El coeficient d’arrossegament, la humitat del combustible de
capcades, la temperatura inicial de la vegetaci6 de superficie, la fraccié carbonitzada de les
capcades i la velocitat maxima de crema del combustible de superficie presentaven una

sensibilitat baixa. La resta de parametres tenien indexs RS inferiors a 1.

Resultats de les simulacions

Ala Figura 6.13 es poden veure dues imatges corresponents a dos instants de les simulacions
realitzades amb WFDS. La velocitat de propagacié en la major part dels casos presenta
coeficients de correlaci6 elevats (Taula 6.15) i per tant el metode utilitzat per a obtenir
aquest parametre és consistent. El rang de velocitats de propagacié compren valors d’entre

621210 m min! comptant tots els 30 escenaris simulats.

Les parcel-les Z-1, Z-26 i Z-40 presenten valors de R superiors a les parcel-les Z-control i Z-6,
i és en les situacions de vent de ponent pels percentils 95 i 99 quan s’assoleixen les velocitats
de propagacié més elevades, mentre que pel percentil 75 s’assoleixen valors semblants (Z-
control) o superiors (Z-control, Z-1, Z-6, Z-26 i Z-40) en les situacions d’ones de calor de sud

que en les de vent de ponent (Figura 6.14).

La poténcia calorifica alliberada (HRR) mostra diferéncies en el temps per a cada parcel-la i
per a les diferents situacions meteorologiques (Figura ). Z-1 i Z-6 son les parcel-les que
registren valors més elevats, perd mentre que Z-1 mostra un pic d’HRR durant uns pocs
segons, Z-6 en general presenta valors inferiors a Z-1 pero durant més temps. La Taula 6.15
recull els principals valors numeérics de les variables esmentades. L’energia emesa total pren
valors entre 1,4 10¢ i 6,6 10° K] essent les parcel-les Z-1 i Z-6 les que assoleixen valors

superiors. La intensitat lineal del foc maxima pren valors d’entre 8.786 a 23.739 kW m'}, i
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son les parcel-les Z-40, Z-26 i Z-control les que presenten valors inferiors, i la Z-1 la que pren
els valors superiors tant per ponentades com per ones de sud.

a)

b)

Figura 6.13. Perfils de temperatura obtinguts amb les simulacions de WFDS. a) Z-6, escenari de vent de
ponent (P99) (imatge corresponent als 54 s des de l'inici de la simulacid). b) Z-control,

escenari d’ones de calor de sud (P99) (imatge corresponent als 45 s des de l'inici de la
simulacid), no es mostra I’estat de combustible de superficie.
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Taula 6.15. Resultats per les diferents situacions meteorologiques i escenaris simulats amb WFDS.

Situacio . R [m min-1] EAT HRR,,, Lnax
meteorologica  conari  Parcella (R?) K] kW]  [KWm-]
Z-control 75,47 (0,99) 3.254.345 233.230 11.661
Z-1 82,97 (0,74) 4.624.907 279.771 13.989
P75 Z-6 62,83 (0,98) 5.213.984 267.748 13.387
7-26 143,72 (0,59) 1.482.284 183.378 9.169
Z-40 113,15 (0,96) 2.060.410 210.858 10.543
Z-control 86,41 (0,98) 3.220.478 249.956 12.498
Z-1 142,58 (0,92) 5.531.081 445.000 22.250
Vent de ponent P95 Z-6 71,21 (0,98) 5.005.666 273.035 13.652
7-26 203,72 (0,99) 1.383.052 187.422 9.371
Z-40 118,01 (0,98) 2.156.115 201.748 10.087
Z-control 88,03 (0,98) 3.173.157 238.176 11.909
Z-1 144,86 (0,95) 5.511.620 432.747 21.637
P99 Z-6 81,64 (0,98) 4.746.604 264.755 13.238
Z-26 209,81 (0,95) 1.621.761 284.373 14.219
Z-40 114,53 (0,94) 1.782.445 176.161 8.808
Z-control 73,60 (0,99) 3.301.094 237.523 11.876
Z-1 98,51 (0,85) 5.791.079 474.778 23.739
P75 Z-6 73,36 (0,60) 6.560.072 360.521 18.026
Z-26 173,73 (0,98) 1.681.064 208.591 10.430
Z-40 117,59 (0,96) 2.215.316 213.263 10.663
Z-control 73,61 (0,99) 3.304.853 222.765 11.138
Z-1 99,64 (0,80) 5.804.662 425.651 21.283
Ones de calor de
sud P95 Z-6 62,18 (0,78) 5.971.828 332.356 16.618
Z-26 112,13 (0,42) 1.606.997 175.721 8.786
Z-40 122,43 (0,85) 2.161.152 217.365 10.868
Z-control 76,86 (0,99) 3.307.226 235.457 11.773
Z-1 106,06 (0,97) 5.824.529 447.199 22.360
P99 Z-6 68,46 (0,90) 6.026.405 306.562 15.328
7-26 151,67 (0,97) 1.681.399 210.409 10.520
Z-40 122,89 (0,95) 2.179.593 224.563 11.228
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Figura 6.14. Velocitats de propagacié [m min-!] per a les parcel-les simulades amb WFDS per les
situacions meteorologiques de vent de ponent (O, en la figura) (linies continues) i d’'ones
de calor de sud (S, en la figura) (linies discontinues) pels diferents percentils (P75, P95 i

P99).
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Figura 6.15. Poténcia calorifica (HRR, kW) per les parcel-les simulades amb WFDS (continuacié). c)
Escenari de vent de ponent (P95). d) Escenari d’ones de calor de sud (P95). e) Escenari de

vent de ponent (P99). f) Escenari d’ones de calor de sud (P99) (continuacid).

Discussio

Igual com s’ha fet amb el simulador NEXUS, a continuacié s’analitzen els resultats des de
dues perspectives, primer tenint en compte les diferéncies entre els escenaris de vent de
ponent i d’'ones de calor de sud i després tenint en compte les diferencies entre parcel-les per

a cada escenari.
Diferéncies entre els escenaris d’ones de calor de sud i de vent de ponent
En general s’observa que per als percentils 95 i 99 la velocitat de propagacié és més gran en

els escenaris de vent de ponent que en els escenaris d’ones de calor de sud, mentre que pel

percentil 75 la velocitat de propagacié per les ones de calor de sud és superior a la de les
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ponentades. Les parcel-les Z-1 i Z-26 s6n les que presenten diferéncies superiors entre

escenaris (Figura 6.16).
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Figura 6.16. Comparaci6 de la velocitat de propagacié (R) entre els incendis de vent de ponent i d’'ones

de calor de sud.

D’altra banda, per a l'energia alliberada total (EAT) (Figura 6.17a) practicament no
s’observen diferéncies entre els escenaris pero si entre parcel-les, essent la Z-1 i la Z-6 les
que més energia alliberen amb forca diferencia respecte les altres. Pel qué fa a la poténcia
calorifica maxima (HRRnax) (Figura 6.17b) en el percentil 75 totes les parcel-les presenten
valors més elevats per les ones de calor de sud que en les ponentades, essent les parcel-les Z-
1 i Z-6 les que mostren més diferéncies entre les dues situacions meteorologiques. La
mateixa tendéncia s’observa per la parcel-la Z-6 en els percentils 95 i 99. Aix0 esta en
consonancia amb el fet que les parcel:les Z-1 i Z-6 sén les que tenen més combustible de
superficie i aquest esta clarament més disponible durant una ona de calor de sud, degut a les

baixes humitats del combustible.
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Figura 6.17. Comparaci6 de la calor alliberada total (EAT) a) i la poténcia calorifica maxima (HRRmax) b)

entre els incendis de vent de ponent i d’ones de calor de sud.
Diferéncies entre parcel-les

Els resultats indiquen que un mes després del tractament la velocitat de propagacié
incrementa significativament (entre 10 i 65 % en situacions de vent de ponent i entre 34 i 38
% en les ones de calor de sud) i disminueix sis mesos després del tractament (entre 7 i 18 %

en situacions de vent de ponent i entre 0,3 i 16 % en les ones de calor de sud).
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A la parcel-la Z-control la calor s’allibera rapidament (entre 20 i 25 segons) mentre que a la
parcel-la tractada 6 mesos després de 'aclarida la calor s’allibera més lentament (entre 35-
40 segons), degut obviament a que les velocitats de propagacid en les parcel-les tractades
s6n menors. La parcel-la Z-1 la calor s’allibera durant uns 30 segons. Tanmateix, el valor
maxim de HRR de Z-6, en primer lloc, seguit de Z-1 és superior al de Z-control per tots els
escenaris (20-82% per Z-1 i 9-15 % per Z-6 per les ponentades; 90-100 % per Z-1 i 30-52 %
per Z-6 per les ones de calor de sud). Aquests resultats es poden explicar perque les
parcel-les tractades presenten molt més combustible fi disponible que la parcel-la Z-control i

per tant la calor alliberada és més gran.

Les parcel-les Z-26 i Z-40 presenten densitats arbories diferents a la resta de parcel-les i, per
tant, els resultats no es poden comparar directament. Tanmateix, s'observa en aquestes
parcel-les que en general les HRR maximes sén inferiors a la resta de parcelles i que
I'energia alliberada total també és inferior, sobretot comparant-les amb les parcel-les Z-1 i Z-
6. Aquest fet novament es pot explicar amb els valors de carrega de combustible disponible
de superficie, ja que les parcel-les Z-26 i Z-40 sén les que tenen menor carrega i per tant

alliberen menys energia.

Les parcel-les Z-26 i Z-40 arriben a un comportament semblant a la parcel-la Z-control pel
que fa a la potencia calorifica alliberada per unitat de temps (vegeu Figura ) perd amb una
potencia calorifica maxima i intensitat lineal del front inferior i una velocitat de propagacid
superior. En aquestes parcel-les (Z-26 i Z-40) hi ha menys combustible mort fi i les restes
estan més compactades. Pel que fa a la densitat arboria aquesta és inferior a la Z-control,
amb la qual cosa l'efecte del vent és més rellevant pel que fa a la propagaci6 del foc en el

combustible de superficie.
6.4. Simulacions de les cremes experimentals

Per tal de comprovar si els simuladors eren capacos de representar la realitat amb prou
fidelitat, es van realitzar també simulacions de les cremes experimentals de Can Padré. La
caracteritzaci6 del combustible i els resultats experimentals de les cremes es recullen al
capitol 5. A continuacid es detallen la metodologia i els resultats obtinguts en les simulacions
de l'escenari experimental i es comparen els resultats obtinguts amb les dades reals de les

cremes efectuades a Can Padro.
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6.4.1. Entrada de dades per a la simulacio de les cremes experimentals

NEXUS

Amb NEXUS es van simular les dues cremes experimentals realitzades a Can Padro, la
parcel-la SIM-Z6 i SIM-Z40, totes dues amb les condicions meteorologiques del dia de les

proves (Taula 6.16).

Taula 6.16. Condicions meteorologiques de les cremes experimentals de Can Padré

. Parcel-la
Parametre d’entrada
SIM-Z6 SIM-Z40
Temperatura [°C] 29 24
Humitat relativa [%] 27 50
Vent [km h-1] 0,00 8,28

Les dades que s’han d’introduir a NEXUS (Taula 6.17) es van calcular a partir de les dades
recollides el dia de les cremes. Pel combustible de superficie es va construir un nou model
detallant les carregues de combustible caracteristic de les parcel-les de Can Padro ja que no
es va aconseguir reproduir exactament les parcel-les originals. Les propietats téermiques del
combustible foren les mateixes que per les parcel-les d’estudi ubicades al Bages ja que

corresponia al mateix tipus de combustible.

Pel combustible de capgades es calcula la densitat del combustible disponible de capg¢ades
(ACBD), I'altura de la base de les capcades (CBH) i la carrega de combustible disponible de
capcades (ACFL) a partir de les dades recollides en els inventaris dels arbres de les parcel-les
de Can Padro. Els calculs de ACFL i ACBD es van realitzar seguint el mateix procediment que

s’utilitza en les parcel-les d’estudi del Bages.

Igualment com a les parcel-les tractades, les parcel-les SIM-Z6 i SIM-Z40 es van definir
emprant dos estrats, el de superficie (que inclou les capes de virosta, herba, arbusts, restes
de tala i pins més joves) i I'estrat de capgades (que inclou els arbres d’altura superior a 130

cm).
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Taula 6.17. Parametres que caracteritzen els models de combustible utilitzats en les simulacions de les

cremes experimentals de Can Padré.

Parcel-la
Parametre d’entrada
SIMZ-6 SIMZ-40

Win [t ha1] 28,19 12,58

Wion [t ha1] 9,77 3,58

Wioon [t ha-l] 1,83 2,43

Win [t hal] 0,00 0,00
Combustible Wiw [thal] 0,00 0,00
de superficie o [em-1] 29.0 212

Oih [cm-1] 77,6 77,6

Oiw [cm-1] 23,1 26,4

Ds [cm] 25 41

ACBD [kg m3] 0,109 0,157
Combustible

CABH[m] 0,83 0,53
de capgades

ACFL[kg m<] 0,14 0,19

) PClq [K] kg1] 19.612 19.327

Poders calorifics

PCI; [K] kg 1] 17.007 17.654

Atés que les mostres d’humitat preses el dia de les proves no totes corresponen a l'instant
d’inici de la crema, la humitat del combustible mort es va determinar de dues maneres
diferents (Taula 6.18):

(A) A partir de la temperatura i humitat relativa del dia de les cremes utilitzant les taules
de Rothermel (1983). En aquest cas es va considerar la franja horaria de 12:00h a

16:00h dels dies del mes d’octubre per a zones amb pendents inferiors al 30 %.
(B)  Apartir de les humitats determinades el dia de les proves.

D’aquesta manera es tenia un rang de resultats on en el cas (A) s’obtindrien minims i pel cas
(B) maxims ja que les humitats determinades el dia de les proves eren forg¢a superiors als

valors predits a les taules de Rothermel (1983).

Taula 6.18. Humitat del combustible mort.

Parcel‘la
Parametre d’entrada
SIM-Z6A SIM-Z6B SIM-Z40A SIM-Z40B
Min [%] 6 16,8 10 11,8
Mion [%] 7 17,8 11 12,8

Maoon [%] 8 19,8 12 13,8
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WEFDS

Amb WFDS per simular les cremes experimentals de Can Padré es va utilitzar el mateix
domini que el de les parcel-les del Bages (34 m de longitud, 31 m d’amplada i 11 m d’altura
amb una mida de cel-lade 0,21 x0,21x 0,22 m).

La parcel-la estava situada al centre del domini i mesurava 17 m x 8 m. Es van utilitzar els
mateixos parametres de reaccid i ignicié que en el cas de les parcel-les d’estudi del Bages, i es
van fer servir les propietats corresponents al combustible de superficie i de capgades de les
parcel-les de Can Padr6 (Taula 6.19 i Taula 6.20). També es van utilitzar la temperatura i el
vent caracteristics del dia de les proves (vegeu Taula 6.16). Amb WFDS només es va utilitzar
un escenari d’humitat del combustible, el corresponent a la humitat determinada el dia de les

cremes experimentals.

Taula 6.19. Valors d’entrada per a descriure amb WFDS el combustible de superficie de les parcel-les de

Can Padré.
Parcel-la
Parametre d’entrada
SIMZ-6 SIMZ-40

Relaci6 area superficial-volum [m-1] 3.492 3.432
Densitat del combustible [kg m-3] 477 472
Densitat aparent del vegetacié [kg m-3] 5,6 1,7
Altura de la vegetacié[m] 0,25 0,41

Taula 6.20. Valors d’entrada per a descriure amb WFDS el combustible de capgades de les parcel-les de

Can Padré.

Parametre d’entrada Parcella

SIMZ-6  SIMZ-40
Relaci6 area superficial-volum [m-] 4.546 4.546
Densitat del combustible [kg m-3] 478 478
Densitat aparent de la vegetacié [kg m-3] 7,97 6,47
Nombre d’arbres 19 29
Densitat per parcel-la [peus ha-1] 2.584 3.944
Geometria de la capgada cOnica coOnica
Altura de la base de la capgada [m] 0,83 0,53
Amplada de les capgades [m] 1,37 1,45
Altura de I’ arbre[m] 2,53 2,30
Geometria del tronc cilindrica cilindrica

Diametre del tronc [m] 0,028 0,029
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6.4.2. Resultats per a les cremes experimentals de Can Padro

La Taula 6.21 recull els resultats de les simulacions realitzades amb NEXUS pels dos
escenaris d’humitat utilitzats. Tal com s’esperava, I’escenari (A) proporciona resultats amb
valors més alts de velocitats de propagacid, calor emesa i intensitat lineal que I'escenari (B).
Nogensmenys, en tots els casos les velocitats de propagacio i les intensitats lineals del front

son petites, coincidint amb el que ja es va observar durant les cremes.

Taula 6.21. Resultats obtinguts amb NEXUS de les cremes experimentals de Can Padré.

Variable Parcella

SIMZ-6a SIMZ-68 SIMZ-40a SIMZ-40s
Tipus de foc Superficie  Superficie Passiu Passiu
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-1] 0,46 0,27 2,02 1,87
Calor per unitat d'area (HPUA) [k] m-2] 57.202 46.428 32.174 31.197
Intensitat lineal del foc () [kW m-1] 437 211 1081 970
Longitud de la flama (L) [m] 1,3 0,9 2,2 2,1
Fraccid cremada de les capcades (CFB) [%] 0 0 0,30 0,29
Index de torxa (TI) [km h-1] 0 0 0 0
Index de crema de capgades (CI) [km h-1] 48,4 60,8 41 42,3

Subindex A: Els calculs es van realitzar utilitzant la humitat del combustible determinada a partir
de les taules de Rothermel (1983). Subindex B: Els calculs es van realitzar utilitzant la humitat
del combustible obtinguda el dia de les proves.

Pel que fa als resultats obtinguts amb WFDS es mostren a la Taula 6.22. Com es pot observar
WEDS prediu que la parcel-la SIMZ-6 no crema. Tal com mostra la Figura 6.18, la potencia
calorifica maxima segons la simulacié6 amb WFDS a la parcel-la SIMZ-40 es déna Uinicament
durant un breu periode de temps d’uns 10 s, la resta de la crema presenta valors menors
d’HRR que donarien intensitats lineals al voltant de 1.165 kW-m'!, valors molt similars als
obtinguts amb NEXUS.

Taula 6.22. Resultats obtinguts amb WFDS de les cremes experimentals de Can Padré.

Parcel-la

Variable

SIMZ-6  SIMZ-40
Velocitat de propagaci6 (R) [m min-1] 0 16,15
Poteéncia calorifica maxima (HRRmax) [KW] 0 27.480
Intensitat lineal del foc maxima (I,,4,) [KW m-1] 0 3.435
Intensitat lineal del foc mitjana (1,5,;¢;) [kW m-1] 0 1.221
Energia alliberada total (EAT) [K]] 0 835.893
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Figura 6.18. Poténcia calorifica alliberada en funcié del temps segons la simulacié6 amb WFDS per a la
parcel-la SIMZ-40.

Ala Taula 6.23 es mostra, a efectes comparatius, un resum dels resultats obtinguts per a les

parcel-les experimentals de Can Padré amb els dos simuladors utilitzats i experimentalment.

Taula 6.23. Comparativa de resultats obtinguts per a les parcel-les experimentals de Can Padré.

Parcel-la Variable NEXUS WFDS Experimental()
R [m:min1] 0,27-0,46 0 0,22-1,39
SIMZ-6 L [m] 0,9-1,3 na. 0,28-1,5
I [kW-m-1] 211-437 0 197-627
R [m-min-1] 2,02-1,87 16,15 0,320-3,79
SIMZ-40 L [m] 2,1-2,2 na. 0,41-2,13
I [kW-m-1] 970-1.081 1.221 38-1.344
Durada [s] n.a. 175 175

n.a.: no aplica. ) El rang fa referéncia al valor maxim i minim dels valors mitjans de les diferents fases identificades
en cada crema.

Es pot observar que els simuladors prediuen raonablement bé els resultats obtinguts
experimentalment. Nogensmenys, la velocitat de propagacié per la parcel-la SIMZ-40
simulada amb WFDS presenta valors superiors als experimentals i als obtinguts amb NEXUS.
A la llum dels resultats dels experiments, es pot afirmar que NEXUS subestima els valors de
R, ja que NEXUS déna valors del mateix ordre de magnitud que els experimentals i cal

recordar que durant els experiments el vent no va ser constant i només assoli rafegues
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puntuals de 2 m s'1, mentre que a NEXUS el vent és un parametre constant que fou assignat a

la velocitat maxima de les cremes.

Cal dir que el fet que la parcel:la SIMZ-6 cremés a Can Padré i WFDS predigui que no crema
té sentit ja que no s’ha pogut simular la linia d’ignicié que es va fer a Can Padré i de fet
aquesta parcel-la va cremar inicialment per efecte de la linia d’ignici6 pero rapidament es va
extingir. A més, NEXUS no té en compte ni les dimensions de la parcel-la ni 'efecte del pas del
temps, considera una linia infinita, per aixd probablement prediu que propaga encara que
realment ja es veu que ho fa en condicions molt marginals, tal com mostren els valors

d’intensitat lineal.

Si es comparen els valors obtinguts en aquestes simulacions amb les de les parcel-les
originals del Bages Z-6 i Z-40 es veu clarament que soén molt diferents. Les causes sén
basicament dues, d’'una banda les condicions meteorologiques simulades a les parcel-les
originals i les que hi va haver en les cremes experimentals s6n molt diferents. Les cremes
experimentals van tenir lloc en condicions practicament sense vent i amb humitats del
combustible molt elevades, allunyades de les condicions tipiques que experimenten les
parcel-les originals durant els mesos d’estiu. D’altra banda el combustible no es va poder
reproduir correctament, ni en quantitats i composicio (el tipus de sol no era el mateix, la
capa d’humus era inexistent i la virosta completament diferent a les parcel-les originals), ni
en la distribucid. Es veu pero que quan als simuladors se’ls introdueix les dades que hi havia
a les parcel-les experimentals de Can Padré sén capagos de reproduir amb prou fidelitat el
que es va observar durant les cremes. Cal pensar doncs que les prediccions que aquests
simuladors donen del que podria succeir en les parcel-les originals esta forca proper a la
realitat. S6n en aquest sentit eines prou valuoses per a poder estudiar l'efecte dels
tractaments efectuats a les parcel-les sobre el comportament d’incendi que potencialment

poden experimentar.

6.5. Discussio

En l'estudi de simulacions s’han emprat les eines NEXUS i WFDS. La primera és una eina
semi-empirica, representativa de les eines que pertanyen a la familia ‘Behave’. Aquest grup
d’eines soén les més conegudes i emprades per gestors d'incendis arreu del mén i NEXUS és
'eina optima pel que fa a facilitat d’as i quantitat d’'informacié gestionada. La segona és una
eina teorica, basada en les lleis fisiques i quimiques que determinen la propagacié de

I'incendi. D’entre totes les eines teoriques WFDS és la tinica que esta disponible lliurement i
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gratuita i novament és optima pel que fa al cost computacional que requereix, la facilitat

d’utilitzacié i la quantitat d’'informacié que gestiona.

En general els valors obtinguts tant de velocitats de propagacié com d’intensitat lineals amb
el simulador WFDS s6n més grans que amb el simulador NEXUS. El simulador NEXUS té una
base empirica i no es va dissenyar en principi pel tipus de combustible que s’ha analitzat en
el marc d’aquesta tesi, a més no permet contemplar les dimensions de les parcel-les ni
I'evolucié temporal de l'incendi, mentre que WFDS és un simulador dinamic capa¢ de
reproduir estats no estacionaris. Aixo fa pensar que els resultats de WFDS, que té una base
més fisica, han d’estar més propers a la realitat. De tota manera els resultats obtinguts en les

simulacions de les proves experimentals confirmen que ambdues eines sén prou fiables.

D’altra banda els resultats obtinguts en les simulacions de les parcel-les originals del Bages,
tant amb un simulador com amb l'altre, mostren en general que el comportament de
I'incendi és més sever després d’1 mes i 6 mesos dels tractaments. Es a dir, els efectes d’un
incendi després d’efectuar el tractament serien pitjors que en la parcel-la control no tractada
i que el pas del temps no millora aquesta situacid, com a minim en el periode de temps
considerat en I'estudi (I'estudi només esta ben parametritzat fins a un periode de 6 mesos
després d’efectuat el tractament d’aclarida ja que cal recordar que els resultats de les
parcel-les Z-26 i Z-40 no sén comparables a la resta ja que partien d’'una situacié inicial
diferent).

Si s’observen els resultats obtinguts amb I'eina de simulacié NEXUS el pitjor escenari per tots
els descriptors de comportament d’incendi és el percentil 99 de vent de ponent. La velocitat
de propagacié a les parcel-les Z-1 i ala Z-6 és un 47 % superior a la velocitat de propagacié a
Z-control. Pel que fa a la intensitat lineal del front, a la parcel-la Z-1 aquesta és un 328 %
superior a la que hi hauria a la Z-control i a Z-6 la intensitat lineal és un 327 % superior a la
que hi hauria a Z-control, amb la qual cosa es pot afirmar que no existeixen diferéncies
significatives entre les parcel-les Z1 i Z6. Finalment, pel que fa a la longitud de flama, a la
parcel-la Z-1 és un 443 % superior a la Z-control i a la Z-6 un 438 % superior a la Z-control

(novament diferencies entre Z-1 i Z-6 no significatives).

Si s’observen les dades generades amb el simulador WFDS, s’observen increments de
velocitats de propagacié d’entre el 10 % i 65 % per Z-1 quan es compara amb la situacié
inicial de Z-control, tots dos valors corresponen a situacions de vent de ponent.
Nogensmenys, la calor alliberada total per I'incendi incrementa un 42-76 % per Z-1. En canvi,

per la parcel-la Z-6 es registren velocitats de propagacié semblants a la parcel-la control perd
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una calor alliberada molt superior (50-99 % més gran que Z-control). Per tant es podria
afirmar que els resultats obtinguts amb WFDS mostren que passats sis mesos després del

tractament disminueix la velocitat de propagacié pero augmenta la intensitat de I'incendi.



7. CONCLUSIONS/ CONCLUSIONS

El treball realitzat durant el desenvolupament d’aquesta tesi ha permeés extreure les

seglients conclusions:

The work done during the development of this thesis has allowed extracting the following

conclusions:

1. S’ha realitzat una extensa revisio bibliografica centrada basicament en aquells treballs
que avaluaven l'efectivitat dels tractaments de combustible en la reduccié de risc
d’'incendi forestal. S’ha vist que les eines de simulacié sén ttils a tal efecte i que les
variables més emprades per analitzar I'efectivitat dels tractaments han estat aquelles
que avaluen la propagacié dels incendis de capgada (CI) i de superficie (R). S’ha vist que
els diferents estudis evidencien l'efectivitat de tractaments tals com les cremes
prescrites o les aclarides. Tanmateix, aquests estudis no estan en consonancia sobre
quin tipus de tractament és el més efectiu i sobre la gesti6é de les restes originades pel

tractament.

An extensive literature review has been done, focused mainly on those works that assessed

the effectiveness of fuel treatments in reducing wildfire risk. Simulation tools are useful for
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Conclusions

this purpose and the variables most frequently used to analyze the fuel treatment
effectiveness have been those that assess the spread of crown fires (CI) and surface fires
(R).Several studies show the effectiveness of treatments such as prescribed burning or
thinning. However, these studies are not consistent about what treatment and slash

management technique are the most effective.

L’estudi bibliografic que s’ha realitzat en el marc d’aquesta tesi apunta que la millor
manera de disminuir la vulnerabilitat davant del foc quan es fan tractaments d’aclarides
és mitjancant 1'eliminaci6 de les restes generades (bé triturant-les, enretirant-les o

cremant-les).

The literature review conducted in the framework of this thesis suggests that the best way
to reduce fire vulnerability after thinning treatments is by reducing the slash (either

masticated, removed from the site or burned).

De l'estudi bibliografic també se’'n despréen que no existeix encara prou informacié
contrastable per determinar l'efectivitat al llarg del temps dels tractaments d’aclarida
sense gestio de les restes. L'avaluacié dels tractaments d’aclarida al llarg del temps no
és senzilla, ja que existeixen multiples factors que cal considerar com el tipus i la
intensitat de l'aclarida, les caracteristiques fisiologiques de les especies vegetals
afectades, el tipus de restes vegetals generades o el tipus de combustible eliminat
(capgada, escala o superficie), entre d’altres. Queda palés que és necessari realitzar més
investigaci6 en aquest camp per tal de coneixer els efectes a llarg termini dels
tractaments de combustible i determinar com pot afectar el comportament del foc en

les diferents estacions que segueixen el tractament.

The review also shows that there is not still enough verifiable information to determine
the effectiveness of thinning treatments over time without slash management. The
evaluation of thinning treatments over time is not easy as there are many factors to be
considered such as the thinning type and intensity, physiological characteristics of plant
species, characteristics of the slash generated or type of fuel (crown, ladder or surface),
among others. Further research is needed in order to investigate the long-term effect of
fuel treatments on fuel structure and determine how this may affect fire behavior in the

fire seasons following the treatments.

S’han validat els metodes de mostreig desenvolupats per caracteritzar diferents tipus de

combustibles i la metodologia s’ha adaptat al mostreig de regenerats de pi blanc,
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caracteritzat per elevades densitats de peus. Amb el conjunt de metodes utilitzats s’ha
conformat una sistematica per caracteritzar els regenerats de pi blanc, util per obtenir
els parametres necessaris per avaluar el comportament dels incendis. Amb els diferents
metodes de mostreig emprats s’ha pogut obtenir una caracteritzacié de les propietats
extrinseques i intrinseques del combustible amb un alt nivell de detall. Els metodes
utilitzats han resultat ser adequats i a més han estat complementaris els uns amb els

altres.

Sampling methods developed to characterize different types of fuels have been validated
and the methodology has been adapted to sample regenerated Aleppo pine stands,
characterized with high tree densities. With the set of methods used, a systematic method
has been developed in order to characterize the regenerated Aleppo pine stands, useful to
obtain the parameters needed to evaluate fire behavior. The different sampling methods
have been suitable to obtain intrinsic and extrinsic fuel properties with a high level of

detail. The methods used have proved to be proper and complementary to each other.

5.  Els resultats han permes obtenir un nou model de combustible per regenerats de pi
blanc i diferents models per estructures de regenerats tractades en diferents moments i
sense gestid de restes. Els nous models de combustible segueixen els patrons necessaris
per resoldre les equacions de Rothermel (1972) i quantifiquen la carrega del
combustible per categoria (viu o mort) i per diametre de particula (0-0,6 cm, 0,6-2,5 cm
and 2,5-7,6 cm), la relacié area superficial-volum també per categoria i diametre de
particula, el poder calorific per categoria, I'altura del llit de combustible i la humitat

d’extincié del combustible mort.

Results have led to a new fuel model for regenerated aleppo pine stands and also fuel
models for regenerated aleppo pine stands that have been thinned at different times and
the slash has remained at the site. The new fuel models are suitable to solve Rothermel
(1972) equations and quantify fuel load by category (live and dead) and particle size class
(diameter between 0-0.6 cm, 0.6-2.5 cm and 2.5-7.6 cm), surface-area-to-volume ratio by
component and size class, heat content by category, fuel bed depth and dead fuel moisture

of extinction.

6. Els resultat obtinguts en l'estudi de l'estructura forestal de parcel-les tractades en
diferents periodes han mostrat que la major part de les propietats determinades s6n
similars per a les parcel-les mostrejades 1 i 6 mesos després del tractament, excepte

I'altura de les restes de tala i el diametre dels arbres a I'altura del pit. Per a la parcel:la
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mostrejada un mes després del tractament aquestes dues propietats son més elevades
que per a la mostrejada 6 mesos després. La parcel-la Z-control té majoritariament
propietats similars a les de la parcel-la Z-40 o diferents a les de la resta de grups de
parcel-les. Observant els resultats, es podria dir que 40 mesos després del tractament
de la parcella Z-control s’assoleixen valors similars de diferents propietats
extrinseques que els que s’observarien sense fer un tractament de la parcella
(cobertura del combustible de superficie en peu, carrega de combustible mort d’1h,
altura dels arbres i diametre dels arbres a I'altura del pit). Ara bé, aquesta assercié s’ha
de matisar en tant que la parcel-la Z-40 partia d’'una densitat d’arbres inicial inferior a la
de la Z-control. Aixi, tenint en compte que les parcel-les Z-26 i Z-40 partien de densitats
inicials inferiors (15.000 peus ha'l) a Z-control (30.000 peus ha1), es pot afirmar que els
valors de les variables obtinguts també sén inferiors als que correspondrien a unes
parcel-les amb la mateixa densitat inicial que Z-control i que haguessin estat
mostrejades 26 i 40 mesos després de l'aclarida. Per tant, d’aqui es dedueix que en
parcel-les amb densitats de peus de I'ordre de 30.00 peus hal, 40 mesos després del

tractament encara no s’han assolit les condicions previes al tractament.

Results obtained in the study of the forest structure of plots treated at different times
showed that most of the properties are similar for plots sampled 1 month and 6 months
after the treatment, except the slash and the diameter at breast height. These two
properties are higher for the plot sampled 1 month after the treatment than for the one
sampled six months after the treatment. Z-control has properties largely similar to Z-40 or
different from the other groups of plots. Noting the results, it could be said that 40 months
after the treatment, the plot would reach values for different extrinsic properties of the
fuel (coverage of surface fuel, 1h fuel load, tree height and diameter at breast height) very
similar to those present without any treatment. However, this statement should be
qualified as Z-40 had initial trees density lower than Z-control. Thus, considering that Z-26
and Z-40 started from lower initial densities (15,000 feet ha!) to Z-control (30,000 feet ha-
1), it can be said that the values of the variables obtained are lower than those that would
correspond to plots with the same initial density as Z-control sampled 26 and 40 months
after thinning. In summary, it can be concluded that in 30.000 feet ha'! tree density plots,

the pre-treatment conditions have not yet been reached 40 months after the treatment.

S’ha posat de manifest que I'experimentacié ex-situ no és util per a reproduir situacions
reals d’incendi ja que és impossible repetir amb fidelitat I'estructura global de
I'ecosistema que afecta el comportament d’incendi. Particularment és inviable

reproduir les condicions de les capes de sol, humus i virosta, totes elles de gran
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incidencia en la propagaci6 del foc. A més, la dinamica que experimenta la humitat del
combustible viu en el seu estat original s’interromp una vegada aquest combustible ha
estat extret del seu medi. D’altra banda, les condicions meteorologiques durant les
proves experimentals tampoc van poder ser les adequades per tal de reproduir el
comportament de foc que hi ha tipicament a la Catalunya central en temporada
d’incendis, afectada per ones de sud i ponentades. Per tot aix0 es pot concloure que el
comportament de foc observat durant les proves experimentals no és semblant al que hi

podria haver en les parcel-les originals si s’esdevingués un incendi en epoca estival.

It has been exposed that ex-situ experimentation is not useful to reproduce actual fire
situations because it is impossible to repeat faithfully the overall structure of the
ecosystem that affect fire behavior. In particular it is impossible to reproduce the
conditions of soil layers, humus and litter, all of great impact on the fire spread. In
addition, live fuel moisture dynamics in their original state are interrupted once this fuel
has been extracted from their environment. Moreover, weather conditions during the
experimental tests could not be right to reproduce typical fire behavior that occurs in
central Catalonia during the fire season, affected by heat south waves and westerly winds.
Therefore the fire behavior observed during the experimental tests is different to what

might be in the original plots if a summer fire occurs.

8. S’ha realitzat un estudi de sensibilitat de la velocitat de propagacid respecte el domini
de treball en WFDS previament a les simulacions. Els resultats mostren poca variabilitat
en modificar les dimensions del domini (longitud, altura o amplada). En canvi, les
dimensions de la malla tenen efectes importants en els resultats. Aquests resultats
també evidencien la necessitat d’utilitzar les eines de simulaci6 amb cautela i sempre

anteposant el criteri expert.

A sensibility analysis of the rate of spread with regard to the WFDS domain has been
performed prior to the simulations. Little variability is shown when modifying the domain
dimensions (length, height or width). However, the size of the mesh has important effects
on the rate of spread. Simulation tools should be used with caution and always with the

expert sound judgment.

9. Simulacions d’experiments a escala de laboratori han servit per detectar els parametres
als que WFDS és sensible -essent aquests el poder calorific inferior i la densitat aparent-
i ajustar amb técniques d’optimitzacié els valors d’entrada més sensibles i menys

coneguts. Alhora, la parametritzacié6 del model també ha estat util per comparar els
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11.

resultats de les simulacions amb els dels experiments reals a laboratori i comprovar que
el model (amb els ajusts incorporats) prediu amb una elevada fiabilitat els resultats

experimentals.

Simulations of experiments at laboratory scale have been used to detect the parameters
that WFDS is sensitive -these being the low heat of combustion and the bulk density- and
to adjust with optimization techniques the more sensitive and less known input values.
Also, model parameterization has been useful to compare the simulation results with the
real laboratory experiments and check that the model (with the adjustments included)

predicted with a high reliability the experimental results.

En general els valors obtinguts tant de velocitats de propagacié com d’intensitat lineals
amb el simulador WFDS sén més grans que amb el simulador NEXUS. El simulador
NEXUS té una base empirica i no es va dissenyar en principi pel tipus de combustible
que s’ha analitzat en el marc d’aquesta tesi, a més no permet contemplar les dimensions
de les parcel-les ni I'evolucié temporal de 'incendi. Aix0 fa pensar que els resultats de
WFDS, que té una base més fisica, han d’estar més propers a la realitat. De tota manera
els resultats obtinguts en les simulacions de les proves experimentals confirmen que

ambdues eines son raonablement fiables.

In general values obtained in fireline intensity and rate of spread with WFDS are larger
than with NEXUS. NEXUS has an empirical basis and initially was not designed by the type
of fuel used in the context of this thesis, and do not allow to expect the plot dimensions nor
the time evolution of the fire. This suggests that the results of WFDS, which has a more
physical basis, should be closer to reality. However the simulation results of the

experimental tests confirm that both tools are reasonably reliable.

Els resultats obtinguts en les simulacions de les parcel-les originals del Bages, tant amb
un simulador com amb l'altre, mostren en general que el comportament de I'incendi és
més sever després d’1 mes i 6 mesos dels tractaments. Es a dir, els efectes d’un incendi
després d’efectuar el tractament serien pitjors que en la parcel-la control no tractada i
que el pas del temps no millora aquesta situacid, com a minim sis mesos després del

tractament.

Results from simulations of Bages plots carried with both simulation tools generally show

that fire behavior is more severe 1 month and 6 months after the treatment. That is, the
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12.

13.

wildfire effects after the treatment would be worse than in the untreated control plot and

time does not improve this situation, at least six months after treatment.

Els resultats obtinguts amb NEXUS mostren que el pitjor escenari per tots els
descriptors de comportament d'incendi és el percentil 99 de vent de ponent
(temperatura 28,4 °C; velocitat del vent 15,7 m s'1; humitat del combustible mort d’1h,
10h, i 100h 6 %, 7 % i 8 %, respectivament; humitat del combustible viu herbaci i
llenyds 90 % i 70 %, respectivament; humitat del combustible de capgades 90 %). La
velocitat de propagacid a les parcel-les Z-1 i ala Z-6 és un 47 % superior a la velocitat de
propagacié a Z-control. Pel que fa a la intensitat lineal del front, a la parcella Z-1
aquesta és un 328 % superior a la que hi hauria a la Z-control i a Z-6 la intensitat lineal
és un 327 % superior a la que hi hauria a Z-control, amb la qual cosa es pot afirmar que

no existeixen diferéncies significatives entre les parcel-les Z-1 i Z-6.

NEXUS results show that the worst scenario for all fire behavior outputs is 99 percentile
westerly wind (temperature 28.4 °C; wind velocity 15.7 m s1; 1h, 10h and 100h dead fuel
moisture 6 %, 7 % and 8 %, respectively; live herbaceous and woody fuel moisture 90 % i
and 70 %, respectively; canopy fuel moisture 90 %). The rate of spread in Z-1 and Z-6 plots
is 47 % higher than the rate of spread in Z-control. Fireline intensity in Z-1 is 328 % higher
than what it would be in Z-control and in Z-6 is 327 % higher than what it would be in Z-
control, so it can be concluded that there are no significant differences between the Z-1
and Z-6 plots.

Les dades generades amb el simulador WFDS mostren increments de velocitats de
propagaci6 d’entre el 10 % i 65 % per Z-1 quan es compara amb la situaci6 inicial de Z-
control. Nogensmenys, la calor alliberada total per I'incendi incrementa un 42-76 % per
Z-1. En canvi, per la parcel-la Z-6 es registren velocitats de propagacié semblants a la
parcel-la control pero una calor alliberada molt superior (50-99 % més gran que Z-
control). Els resultats obtinguts amb WFDS mostren que passats sis mesos després del
tractament disminueix la velocitat de propagacié pero augmenta la intensitat de

I'incendi.

WEDS data show increases in rate of spread between 10 % and 65 % for Z-1 when
compared with Z-control. However, the total heat released by a fire increases by 42-76 %
for Z-1. Nevertheless, Z-6 recorded rates of spread similar to the control plot but also a
heat released much higher (50-99 % greater than Z-control). WFDS results show that six
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months after the treatment, the rate of spread is reduced but the fireline intensity

increases.

Segons els resultats exposats i ateses les caracteristiques del nostre pais on el risc de
patir incendis és molt elevat, I'efecte dels tractaments d’aclarida efectuat a la Catalunya
central després dels incendis de 1994 comporta una vulnerabilitat major davant els
incendis per a les estructures tractades, almenys durant els primers mesos de
tractament. També es pot inferir que 40 mesos després del tractament la vulnerabilitat
davant els incendis de les parcel-les aclarides encara és significativa degut a la presencia
de restes.

According to the results and given the characteristics of our country where the risk of fires
is very high, the effect of thinning treatments performed in central Catalonia after
the1994 fire brings a great fire vulnerability in treated stands, at least during the first
months of treatment. It can also be deduced that 40 months after the treatment the fire

vulnerability of the thinned plots is still significant due to the presence of slash.



NOMENCLATURA

ACBD
ACBD;
ACFL
AFS
BSH

CBD
CBH
cc
CCH
CCP
CDR
CFB
CH
CI

Factor de correccié de I'angle [-] (Brown, 1979)

Area cremada [ha]

Densitat aparent del combustible disponible de capgades [kg m3]
Densitat aparent del combustible disponible de cap¢ada d'un arbre [kg m-3]
Carrega de combustible disponible [t ha']

Aparici6 de focus secundaris [-]

Altura de socarrimat dels troncs [m]

Factor de correccié del pendent [-] (Brown, 1979)

Densitat aparent del combustible de capgades [kg m-3]

Altura de la base de la capgada [m]

Cobertura de capcades [%]

Altura de capg¢ada consumida [m]

Fraccié de capgada consumida [%]

index de dany a les capgades [-]

Fraccié de capcada cremada [%]

Altura de les capcades [m]

Index de capcades [km h-1]
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Cp Calor especifica [k]-kg1-K1]

CR Ratio de capgada [%]

cS Cobertura de superficie [%]

CSH Altura de capg¢ada socarrimada [m]

CSP Fraccié de capcada socarrimada [%]

cw Amplada de les cap¢ades [m]

d Diametre mitja per a la classe diametral corresponent [polzades] (Brown, 1979)

D Altura mitjana de la vegetacié [m]

DBH Diametre a 'altura del pit [m, cm]

DP Densitat de peus [peus hal, peus m2]

DV Direcci6 del vent [graus]

EAT Energia total alliberada durant I'incendi [k]]

ETo Evapotranspiracié de referencia [mm]

FSG Distancia entre estrats [m]

FSI Index de vulnerabilitat [-]

H Altura de la flama [m]

HPUA  Calor emesa per unitat d’area [K] m2]

HR Humitat relativa [%]

HRR Potencia calorifica [kKW]

I Intensitat lineal del front [kWm1]

Iy Intensitat critica de I'incendi de superficie [kWm1]

k Conductivitat térmica [W-m-1 K]

L Longitud de la flama [m]

M Humitat del combustible [%]

M, Mortalitat d’arbres [%]

n; Nombre total d’'interseccions trobades en el transsecte planar [-] (Brown, 1979)

N, Longitud total dels plans de mostreig per a la classe diametral corresponent en els
transsecte planar [peus] (Brown, 1979)

oic Ocurréncia d’incendis de capcgades [-]

P Perimetre de I'incendi [m]

PCI Poder calorific inferior [k] kg1]

PCS Poder calorific superior [k] kg1]

PPt Precipitacié total [mm]

Q Flux de calor de I'incendi [K] m2]

R Velocitat de propagacié del front [m min-!]

72 Quadrat de la mitjana de les distancies entre els arbres mostrejats i llurs punts de
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mostreig.
Rgctin Velocitat de propagacié d'un incendi actiu de capgades [m min-1]
Rfinar  Velocitat de propagaci6 final [m min-]
Roupr Velocitat de propagacié del front en superficie [m min-!]
R, Velocitat de propagacié critica d’'un incendi de superficie [m min-1]
s Densitat especifica del combustible [-] (Brown, 1979)
S Secci6 o diametre d’'una particula [mm?]
SH Altura de I'arbre [m]
T Temperatura [°C]
TD Distancia mitjana entre els arbres [m]
TI Index de torxa [km h-1]
tr Temps de residencia de les flames [s]
144 Velocitat del vent [m s]
w Carrega de combustible [t ha'1]
WRF Factor de reduccio del vent [-]
Lletres greques
a Angle de la flama [graus]
P Densitat [kg m-3]
O Densitat aparent [kg m-3]
o Relacié6 area superficial-volum [m]
Subindex
cap Combustible foliar de capcades
d Combustible mort
| Combustible viu
Lh Combustible viu herbaci
Lw Combustible viu llenyés
s Estrat de superficie
tx Focs de torxa
1h Combustible mort de superficie d’1h
10h Combustible mort de superficie de 10h
100h Combustible mort de superficie de 100h
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Superindex

obs Observadors

IR Imatges termografiques

ID Imatges digitals

Abreviatures

CDS Mostrejos del combustible dipositat al sotabosc

CS-MD  Mostrejos del combustible de superficie - mostrejos destructius

CS-TL  Mostrejos del combustible de superficie - transsectes lineals
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Materials, metodes i calculs per determinar les propietats del
combustible i resultats obtinguts

En aquest annex s’inclou el procediment metodologic utilitzat per obtenir les propietats
extrinseques i intrinseques del combustible. A la ultima part es detallen els resultats

obtinguts amb cadascun dels procediments utilitzats.

En primer lloc per caracteritzar el combustible va ser necessari fer una analisi bibliografica
per recollir aquelles técniques més utilitzades i a continuacié es va fer una valoracié de les
que podrien adequar-se millor als objectius de la tesi. Els procediments escollits que es

detallen en aquest annex s’han adaptat a les necessitats i objectius de la tesi.

S’ha cregut convenient incloure tot els procediments, calculs i resultats obtinguts en aquest
Annex perque s’han utilitzat moltes metodologies diferents i formes de calcul diverses per
cadascuna d’elles. Alhora, el recull de tot el procediment ha de permetre aplicar aquesta
metodologia en altres casos d’estudi referents a la vulnerabilitat dels boscos de pi blanc

davant els incendis forestals.
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I.L1. Metodes de mostreig i calculs pel determinar les propietats
extrinseques del combustible

I.1.1. Mostreig del combustible dipositat al sotabosc
Metodologia

El procediment seguit es va adaptar a partir del dissenyat per Brown (1974) i va constar dels

seguients passos:

1. Es va situar el punt d’inici del pla de mostreig. Es va evitar alterar la vegetacié al
voltant d’aquest punt.

2. Es va posicionar el pla de mostreig estirant una cinta metrica fins a la longitud
corresponent. Des del punt d’inici de cada pla, en els primers 5 m es van mesurar les
restes de diametre inferior a 2,5 cm, en els primers 10 m es van mesurar totes les

restes entre 2,51 7,6 cm i al llarg dels 20 m totes les restes de més de 7,6 cm.
3. Esvamesurar el pendent del pla de mostreig mitjancant un clinometre.

4. Es van comptar el nombre de particules que interceptaven amb el pla de mostreig
distingint mitjancant galgues dissenyades a tal efecte les segiients classes diametrals:
0-0,6 cm; 0,6-2,5cmi 2,5-7,6 cm.

Calculs associats al combustible dipositat al sotabosc

Una vegada finalitzat 'inventari a camp es van realitzar els calculs corresponents per obtenir
les carregues de cada fracci6 diametral del combustible dipositat al sotabosc. Per aixd es van
aplicar les equacions proposades per Brown (1974) per determinar la carrega del
combustible de diametre de 0-0,6 cm, de 0,6 a 2,5 cm i de 2,5 a 7,6 cm (Eq. I.1) i superior a
7,6 cm (Eq. 1.2).

( tones )_247 11,64 -n;-d*>+ s a-c Ea 1
hectarea) ~ * N, 4%

t 11,64-(5d?) s a-
( ones ):2,47( 2d*) s-a C) Eq. 1.2

hectarea N,
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On, n és el nombre total d’interseccions trobades, d és el diametre mitja per a la classe
diametral corresponent (en polzades), s és la densitat relativa del combustible
(adimensional), a és el factor de correcci6 de l'angle (adimensional), ¢ és el factor de
correccid del pendent (adimensional) i N, és la longitud total dels plans de mostreig per a la

classe diametral corresponent (en peus).

Per tal de determinar cada un dels parametres de les equacions anteriors els calculs es van

realitzar seguint els passos que es detallen a continuaci6.

1. Es va calcular el factor de correccié del pendent mitja (c) per tal d’anular I'efecte del

pendent, a partir de I'Eq. 1.3.

2
o

2. Es van comptar el nombre total d’interseccions (n;) corresponents a cada una de les

tres classes diametrals de menys de 7,6 cm, per a tots els punts de mostreig.

3. Es va determinar la densitat relativa del combustible a partir de la bibliografia. A la

Taula I.1 es donen alguns valors aproximats per a coniferes (Brown, 1974).

Taula L.1. Valors aproximats de la densitat relativa per a coniferes.

Classe diametral [cm] Densitat relativa
0-06 0,48
0,6-2,5 0,48
25-7,6 0,40
> 7,6, en bon estat 0,40
> 7,6, en descomposicid 0,30

4. Esva determinar el factor de correcci6 de 'angle, a. Aquest parametre té en compte el
fet que no totes les particules dipositades en el sotabosc es troben en posicié
completament horitzontal i vertical tal com pressuposa la teoria del transsecte planar.

Per a les restes degudes a operacions de tala es van utilitzar els valors de la Taula I.2.

5. Esva calcular la longitud total del transsecte, Ny, per a cada classe diametral, calculant
el producte del nombre de plans de mostreig per la longitud dels plans de mostreig de

la classe diametral corresponent.
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6. Per als combustibles de més de 7,6 cm de diametre, es va determinar el valor del

diametre al quadrat per a cada peca i es va fer la suma de les que les que estaven en
bon estat i les que estaven en descomposicié per separat. Després es va calcular el

diametre mitja per cada un d’aquests grups.

. Es va calcular el valor mitja de la profunditat de la capa de virosta i de la del

combustible dipositat al sotabosc.

Taula I.2. Factor de correccié de 'angle per a restes originades en operacions de tala (Brown, 1974).

1.1.2.

Classe diametral Factor de correccié de I'angle (a) (*)
[cm] Restes recents Restes de més d’'un any
0-0,6 1,40 1,15
0,6-2,5 1,13 1,13
2,5-7,6 1,10 1,10
>7,6 1,00 1,00

() Aquests valors corresponen a una mitjana per als segiients combustibles:
Douglas-fir, Lodgepole pine, Engelmann spruce, Western redcedar, Western larch i
Grand-fir.

Mostreig del combustible de superficie en peu

Metodologia

El mostreig del combustible de superficie es va basar en la metodologia de Canfield (1941)

(Figura L.1). Els passos seguits en el mostreig van ser els segiients:

Primer es va situar el punt d’inici del transsecte.

Des del punt d’inici es va estirar una cinta metrica ben tensada al llarg de 20 m fins

al punt final.

A continuacié es va retornar a l'inici i es va anar anotant al full de presa de dades el
tipus de vegetaci6, segons si era herbaci, arbustiu, arbori o sense vegetacio, la
distancia que ocupava de la cinta, la seva altura mitjana i la fraccié6 de combustible
mort que se n'observava. En el cas dels arbusts i els arbres a més se’n va indicar
I'espécie. Pels arbres amb una altura superior a 1,3 m en lloc de l'altura es va

mesurar el seu diametre a l’altura del pit (DBH).



Annex | 211

AThora de fer el transsecte lineal es van tenir en compte algunes regles basiques:

- En mesurar la distancia d’interseccié, en cas de superposicié6 d’especies es van

comptabilitzar totes.

- Si es detectava que hi havia capcades superposades, si es tractava d’'una mateixa
especie no es distingien i es mesurava la distancia com si en fos una de sola. Si es

tractava de dues espécies diferents, aleshores es mesurava la distancia de cada una.

- L’altura es va mesurar només per a la zona que interceptava amb la cinta, no per a la

planta sencera, i corresponia al valor mitja d’aquest tram.

Figura L.1. Mostreig de superficie.
1.1.3. Mostreig del combustible arbori
Metodes indirectes per determinar d’ACFL i ACBD

Una vegada dut a terme el treball a camp es van realitzar els calculs que es detallen a

continuacid per obtenir la carrega de combustible i la densitat aparent.
Carrega de combustible disponible de capcades (ACFL)
La carrega del combustible vegetal [t ha'l] sovint es determina relacionant la massa amb

parametres estructurals i facilment mesurables a través de relacions al-lomeétriques (Eq. 1.4)

(e.g. Mitsopoulos i Dimitrakopoulos, 2007a).
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Y =a(X)? Eq. 1.4

On Y és la variable dependent (massa de combustible) i X la variable independent, i a i b sén

constants.

Les variables independents mesurades van ser DBH, SH, CBH, CH i CW (Taula 1.3). Per cada
variable independent es va realitzar una regressié lineal, I'Eq. [.4 es va ajustar mitjancant
logaritmes. El valor de R? de I'ajust va determinar que I'altura de I'arbre (SH) era la que tenia
una correlacié més elevada amb la carrega de combustible de capg¢ada i es va utilitzar com a

variable independent (Taula 1.4).

Taula 1.3. Variables mesurades en el mostreig destructiu de capgades [cm].

DBH SH CBH CH cw

Mitiana 367 307,86 9029 217,57 209,29
) (2,24) (118,46) (39,76) (82,00) (57,23)

Valor maxim 7,00 490,00 141,00 349,00 278,50
Valor minim 0,90 165,00 44,00 121,00 137,00

Desviacié estandard entre paréntesi.

Taula 1.4. Valors obtinguts per les regressions per cada variable independent.

Parametre Parametres de Acicules Branques
la regressio 0-0,6 cm
a 0,353 0,307
DBH b 0,872 0,745
R? 0,857 0,776

a 7,91 105 1,64 10
SH b 1,654 1,474
R? 0,863 0,865

1,77 103 3.56 103
CBH b 1,419 1196
R? 0,908 0,813

1,53 104 2,29 104
CH b 1,636 1507
R? 0,777 0,831

a 4,16 10-6 2,19 105
cw b 2,319 1953

R2 0,924 0,826
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L’analisi de regressi6 va permetre també obtenir els parametres a i b de 'Eq. 1.5 (Taula L.5).
Un cop estimats aquests parametres i a partir de l'altura dels arbres de les parcel-les es va
calcular la carrega de combustible total (W) per cada parcel-la separant-la per classes
diametrals.

Per estimar la carrega de combustible de cap¢ada disponible (ACBD) es va realitzar la suma
de la massa total de fullatge i la meitat de la del combustible d’1h per a cada arbre (Reinhardt
et al, 2006). Aleshores la massa disponible de tots els arbres es va dividir per I'area de la
parcel-la. En el cas de la parcel-la Z-control la massa disponible es va dividir pel nombre de

peus mostrejats. Tot seguit, es va multiplicar per la densitat d’arbres.

W = a (SH)® Eq.15

Taula I.5. Equacions al-lomeétriques pel fullatge i les branques de diametre 0-0,6 cm pel pi blanc (Pinus

halepensis).

Tipus de combustible Equacio R2
Acicules Biomassa= 7,91 10-5 (SH) 1654 0,86
Branques de 0-0,6 cm Biomassa= 1,64 10-4 (SH) 1474 0,86

Biomassa [kg]. SH [cm].
Densitat aparent del combustible disponible de capcades (ACBD)

L’ACBD [kg m-3] és la massa de combustible disponible sec per unitat de volum de 'estrat de
capgades. El métode utilitzat va ser el de carrega per altura (Load over depth method) que
considera una distribuci6é vertical uniforme del combustible de capc¢ades. Es va dividir la

carrega total de combustible disponible de cap¢ades (ACFL) per I'altura mitjana de I’estrat de
capgades (CW) (Eq. 1.6).

ACFL
ACBD = —— Eq. 1.6

L’altura mitjana de l'estrat de capcades es va estimar com la mitjana de l'altura de les
capcgades de tots els arbres mesurats. Aquest parametre es va calcular com la diferéncia
entre I'altura de I'arbre (SH) i I'altura de la base de la capgada (CBH) (Cruz et al., 2003).
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Densitat aparent del combustible disponible de cap¢ada d’un arbre
(ACBD:)

L’ACBD; [kg m-3] es va calcular com la mitjana de les densitats aparents de cadascuna de les
capgades dels arbres mostrejats. La densitat aparent de la capgada de cadascun dels arbres
es va determinar com el quocient entre la massa disponible de la capg¢ada i el volum de la
capgada. El volum de la capgada es va calcular considerant 'equacié pel volum d’'un con, on

I'altura i 'amplada de la capgada s’utilitzen com a altura i diametre del con, respectivament.

I.2. Metodes de mostreig per determinar les propietats
intrinseques del combustible

1.2.1. Metodologia per determinar la calor de combustio

La informaci6é referent a la calor de combustié (o poder calorific superior, PCS) es va
extreure a partir d'un estudi bibliografic exhaustiu, ja que la quantificacié d’aquesta
propietat requereix I'is d’equipament molt especialitzat (com ara bombes calorimétriques,
calorimetres conics, o equips de termogravimetria) i queda fora de I'abast d’aquesta tesi. A la

Taula 1.6 es recullen els valors trobats a la bibliografia.

Tots els valors recollits a la taula precedent han estat calculats a partir de procediments
estandarditzats amb mostres preses en diferents estructures forestals de la mediterrania
(Espanya, Franga, Grécia i Portugal). Per a moltes de les especies d’estudi, es disposa de
valors de poder calorific superior per diferents classes de particules (fulles, branques fines i
branques més gruixudes) i estats (viu o mort), amb la qual cosa es poden advertir certes
tendencies en la variacié del PCS per a les diferents classes. D’aquesta manera, observant
particularment els valors de PCS del pi blanc, es pot deduir que el poder calorific dels
combustibles forestals morts és superior al poder calorific dels combustibles vius. Aixi
mateix, també es pot notar com el PCS presenta una certa tendéncia decreixent amb
I'increment de la grandaria de particula, observacié tanmateix contrastada Dimitrakopoulos i
Panov (2001). En I'analisi bibliografica realitzada no s’han trobat valors que facin referéncia

a particules gruixudes de les espécies presents en les parcel-les.

A partir de la bibliografia es va obtenir el poder calorific superior pel combustible vegetal
existent a les parcel-les. A continuacié els valors es van ponderar per tal de tenir en compte

les espécies amb més pes en el cas concret de I'area estudiada. Finalment es va calcular el
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poder calorific inferior restant al PCS la calor alliberada en la vaporitzacié de l'aigua
(Alexander, 1982) (Eq. 1.7).

Taula 1.6. Poder calorific superior (PCS, k] kg'1) de les espécies presents en les parcel-les d’estudi.

Espécie Acicules mortes Acicules vives Bran:;zu:l:lves Fulles i branques vives
PCS Font Lloc PCS |Font | Lloc PCS |Font Lloc PCS |F0nt| Lloc
22.331 [1] Franca 21.130 | [9] |Franga |20.587 | [1] Madrid
= 22.075 | [1] Madrid 21914 | [2] | ne. [21512 |[2] ne.
b
g 22094 | [2] ne. 21.100 | [5] Ffa‘;‘ta 20.600 | [6] Ffa‘;‘ta
S 22074 | [3] Grecia  |22.200 | [o7 | .54
e Franca
= 22.500 [4]  |Sud Franca
s 23.000 | [5] |Sud Franca
=) 22.300 [6] |Sud Franca
5 21.200 [6] [Sud Franca
& 21200 | [4] Greécia
21.600 [7] Albacete
22.700 [8] Espaiia
X~
gg 20.902 |[10] Franga
FE
B
S = 20.900 | [9] Franca
19.997 [[2] | ne. 22.669 | [2] n.e.
. 24.800 |[11] | Valéncia
E 22.700 |[11] | Valéncia
SR 23.300 |[11] | Valéncia
£ 23.500 [[11] [ Valéncia
g.g 21.700 |[11] | Valéncia
25 22.600 |[11] | Madrid
g 20.400 [[11] | Madrid
S 22.500 |[11] | Madrid
22.700 |[11] | Madrid
22.900 |[11] | Madrid
Lo 8~ 19.900 | [8] Espanya
SE3%S
a8 s =
CeEE 21403 | [2] | ne.
Franga
© ST 19212 |[10] 20.285 | [2] ne.
58§
S ne
g 19.545 | [2]
Sud Sud
3 18400 |[6] | o 20300 | (9] | g0
EE 18.500 | [6] Franga [20.400 |[11] | Madrid
= S 19.800 |[11] | Madrid
) 18.900 |[11] | Madrid
21.800 |[11] | Madrid

n.e. no especificat. [1] Hernando (2002) (citat a Cohen et al., 2003), [2] Elvira i Hernando (1989), [3] Agueda
et al. (2009), [4] Guijarro (1997) (citat a Cohen et al.,, 2003), [5] Guijarro (1999) (citat a Cohen et al, 2003),
[6] Guijarro et al. (2002), [7] Hernando (1996) (citat a Cohen et al., 2003), [8] Gillon et al. (1997), [9] Valette
(1988), [10] Doat i Valette (1981), [11] Hernando (1989) (citat a Cohen et al, 2003).
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PCI (K kg™) = PCS (kJ kg™*) — 1.263 Eq. L7

1.2.2. Metodologia per determinar la densitat i la geometria de les
particules

Per obtenir dades sobre la densitat i la geometria de les particules combustibles es va dur a
terme treball de mesura i pesatge d’alta precisié al laboratori. Aquest treball va implicar

I'execucio de les segiients tasques:

1. Esva fer una seleccid aleatdria de les mostres de particules representatives de cada classe i
subclasse de combustible. De tot el material recollit in situ es van escollir mostres
aleatories composades per 20 particules de les segiients categories de combustible:
combustible mort de superficie d’1h (acicules en virosta, acicules en restes de tala,
branques en virosta, branques en restes de tala, herbaci mort i material fi en estrat
arbustiu), combustible mort de superficie de 10h (branques en virosta, branques en
restes de tala), combustible herbaci viu, i combustible lleny6s viu (arbustiu inferior a 0,3

cm, arbustiu de 0,3 a 0,6 cm, arbori jove inferior a 0,3 cm, arbori jove de 0,3 a 0,6 cm).

Tal i com es pot observar, aquesta classificacié no inclou combustible mort de 100h. Tot i
que en les parcel-les es va trobar aquest tipus de combustible durant 'etapa de mostreig,
la seva preséncia fou puntual de manera que la mostra a prendre no hauria tingut la

grandaria minima per ser estadisticament representativa.

2. Es va mesurar la longitud, seccid, volum, perimetre i area superficial de la particula. La
caracteritzacié geomeétrica de cada particula de cada mostra (Figura 1.2) es va realitzar
amb eines basiques de metrologia i es va complementar amb la utilitzaci6 del programari
Global Lablmagel. D’aquesta manera es va poder donar valor a la longitud, la seccio, el
perimetre, el volum, I'area superficial i la relacié area superficial-volum a cada particula

per a cadascuna de les categories definides en el punt anterior.

3. Esva realitzar el pesatge de particula. Les particules es van assecar a I'estufa (60 °C, 24 h)
i posteriorment pesar en una balanca de precisié (Sartorius MA45) per tal d’extreure la

densitat de particula en base seca.

4. Es va processar la informacio i es va fer el tractament de les dades. Amb les dades
generades en els apartats 2 i 3, finalment es van computar les propietats intrinseques tot

realitzant-ne el tractament estadistic. D’aquesta manera es va obtenir el perfil d’'una



Annex | 217

particula tipus per cada subclasse i atesos els resultats de distribuci6 de carregues es van
poder ponderar els valors de particules tipus per extreure el perfil equivalent de
particula per a cada estrat (mort en superficie d’1h, mort en superficie de 10h, herbaci

viu, i llenyés viu) i parcel-la.

a) b)

Figura 1.2. Tecniques de mesura de les propietats geometriques. a) Metrologia. b) Utilitzacié del

software global labimage".

Per tal de donar un valor representatiu per cada estrat de combustible, un cop trobada la
particula tipus, es va ponderar el valor de les seves caracteristiques tenint en compte el pes
relatiu de cada tipologia de particula dins el seu estrat. Aixd es realitza a partir de les dades
de carrega de combustible obtingudes en els mostrejos. A partir d’aquesta informacio,
s’aconsegui la segilient taula de valors de ponderacié per parcel-la, obtinguda a partir de

I'analisi percentual de carregues de combustible (fraccions massiques) (Taula 1.7).

Taula L.7. Fraccions massiques de particules tipus per als diferents estrats presents en les parcel-les.

Estrat Classe de particula Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Acicules en virosta 0,38 0,12 0,08 0,08 0,02
Branques 1h en virosta 0,38 0,19 0,25 0,38 0,39
Combustible mort de Herbaci mort 0,07 0,00 0,01 0,09 0,09
superficie d'1h Acicules en restes 0,00 0,24 0,16 0,08 0,03
Branques 1h en restes 0,00 0,39 0,48 0,36 0,46
Material fi 1h en arbustiu 0,16 0,06 0,01 0,01 0,01
Combustible mort de Branques 10h en virosta 1,00 0,01 0,17 0,01 0,07
superficie de 10h Branques 10h en restes 0,00 0,99 0,83 0,99 0,93
Combustible herbaci viu Herba en estat viu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Arbustiu, < 3 mm 0,63 0,32 0,61 0,88 0,71
Combustible llenyos viu Arbus.ti.u, de3a6 mm 0,15 0,68 0,39 0,12 0,18
Arbori jove, < 3 mm 0,18 0,00 0,00 0,00 0,08
Arbori jove, de 3 a 6 mm 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03

El total d’algunes fraccions massiques no suma exactament 1 a causa de 'arrodoniment dels decimals.
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I.3. Resultats per a les propietats extrinseques

Tot seguit es detallen els valors resultants dels diferents mostrejos efectuats a camp per tal
de donar valor a les propietats extrinseques. Aquestes es mostren en funcié del tipus de
combustible: de superficie i arbori. Els resultats referents al combustible de superficie
obtinguts a partir de tres metodologies diferents (mostreig del combustible dipositat al
sotabosc, mostreig destructiu i transsectes lineals) es presenten a la Taula 1.8, Taula 1.9,

Taula 1.10. Ala Taula .11 es presenten els resultats pel combustible de capgades.

Taula 1.8. Resultats obtinguts seguint la metodologia de Brown (1974) pel combustible dipositat al

sotabosc.
Parcel-la
Parametre
Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Pendent mitja de la parcel-la [%] 14 9 10 26
1h (0-0,6 cm) 1.892 2.873 1.781 1.463
Nombre
. . 10h (0,6-2,5 cm) 310 428 315 368
d’interseccions
100h (2,5-7,6 cm) 52 40 53 31
1h (0-0,6 cm) 3,8 51 2,6 2,5
10h (0,6-2,5 cm) 9,6 11,8 8,7 11,6
Carrega de restes 100h (2,5-7,6 cm) 6,2 4,3 57 3,8
de tala [t ha] > 7,6 cm en bon estat 0,3 0,0 0,0 0,0
> 7,6 cm en descomposicié 0,6 0,1 0,0 0,0
Total 20,5 21,3 17,0 17,9
Virosta 0,04 (0,02) 0,06 (0,04) 0,04(0,03) 0,02(0,02)
Altura mitjana [m]
Restes de tala 0,32(0,14) 0,24 (0,14) 0,25(0,09) 0,14 (0,08)
> 7,6 cm en bon estat 0,08 0,00 0,00 0,00
Diametre mitja [m]
> 7,6 cm en descomposicid 0,09 0,08 0,00 0,00

Desviaci6 estandard entre paréntesi.
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Taula L1.9. Resultats de carrega de combustible obtinguts a partir dels mostrejos destructius.
Parametre Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
MD1 0,59 4,21 4,95 3,76 2,05
Carrega total [kg MD2 1,45 7,07 3,15 1,25 1,47
m-2] MD3 1,73 - 4,02 3,00 1,76
Mitjana 1,25 (0,61) 5,64 (2,02) 4,04(090) 2,67 (1,29) 1,76 (0,29)
1h MD1 0,45 2,02 3,10 0,96 1,20
1h MD2 0,73 3,41 1,67 0,65 0,48
1h MD3 0,68 - 2,04 0,98 0,93
1h mitjana 0,62 (0,15) 2,71(0,98) 227(0,74) 0,86(0,18) 0,87 (0,36)
10h MD1 0,05 1,87 1,64 1,05 0,53
10h MD2 0,19 2,10 1,45 0,26 0,42
10h MD3 0,23 - 1,37 1,22 0,63
Carrega total 10h mitjana 0,16 (0,10) 1,99 (0,16) 1,49 (0,14) 0,85(0,51) 0,53 (0,11)
segons el tipus de 100h MD1 0,02 0,30 0,17 1,56 0,11
combustible 100h MD2 0,17 1,54 0,02 0,01 0,00
(Mort: 1h - 10h - 100h MD3 0,04 - 0,53 0,63 0,00
100h; Viu: Lh-Lw) ~ 100h mitjana 0,08(0,09) 0,92(0,88) 0,24(0,26) 0,73(0,78) 0,04 (0,06)
[kg mZ] Lh MD1 0,03 0,00 0,01 0,13 0,13
Lh MD2 0,11 0,01 0,01 0,11 0,05
Lh MD3 0,03 - 0,07 0,11 0,06
Lh mitjana 0,05 (0,04) 0,01(0,00) 0,03(0,04 0,12(0,01) 0,08 (0,04)
Lw MD1 0,04 0,01 0,03 0,06 0,07
Lw MD2 0,25 0,01 0,00 0,22 0,52
Lw MD3 0,75 - 0,00 0,06 0,13
Lw mitjana 0,35(0,37) 0,01(0,01) 0,01(0,01) 0,11(0,09) 0,24 (0,25)
Virosta MD1 0,49 0,49 0,60 0,44 0,36
Virosta MD2 0,84 1,27 0,67 0,36 0,27
Virosta MD3 0,78 - 2,25 0,41 0,67
Virosta mitjana 0,70 (0,19) 0,88 (0,55) 1,17 (0,94) 0,40 (0,04) 0,43 (0,21)
Carrega total per  —p77y 0,04 0,02 0,01 0,23 0,25
estrats H MD2 0,21 0,01 0,02 0,18 0,08
(virosta - herbaci -
arbustiu+ arbori H MD3 0,04 - 0,14 0,17 0,14
jove) kg m1] H mitjana 0,10 (0,10) 0,01 (0,01) 0,05(0,07) 0,19 (0,03) 0,16 (0,09)
a+ajMD1 0,06 0,01 0,09 0,06 0,08
a+ajMD2 0,40 0,62 0,05 0,24 0,54
a+ajMD3 0,90 - 0,00 0,07 0,14
a + aj mitjana 045 (0,42) 0,32(0,43) 0,05(0,04) 0,12(0,10) 0,25 (0,25)
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Taula L1.9. Resultats de carrega de combustible obtinguts a partir dels mostrejos destructius

(continuacio).
Parametre Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
1h MD1 0,00 0,96 2,17 0,38 0,78
1h MD2 0,00 1,18 0,63 0,16 0,19
1h MD3 0,00 - 0,49 0,40 0,24
. 1h mitjana 0,00 1,07 (0,16) 1,10(0.93) 0,31 (0,13) 0,40 (0,33)
Carrega derestes  — oy 0,00 1,84 1,63 1,05 0,53
de tala segons la
10h MD2 0,00 1,80 1,42 0,26 0,39
classe diametral
10h MD3 0,00 - 0,67 1,20 0,55
(sense comptar
, 10h mitjana 0,00 1,82 (0,03) 1,24(0,50) 0,84 (0,50) 0,49 (0,09)
acicules) [kg m2]
100h MD1 0,00 0,30 0,17 1,56 0,00
100h MD2 0,00 1,49 0,00 0,01 0,00
100h MD3 0,00 - 0,04 0,63 0,00
100h mitjana 0,00 0,90 (0,84) 0,07 (0,09) 0,73(0,78) 0,00
Total restes MD1 0,00 3,10 3,97 2,99 1,31
Carrega total de
Total restes MD2 0,00 4,47 2,05 0,44 0,57
restes de tala
Total restes MD3 0,00 - 1,21 2,23 0,79
(sense comptar
; Total restes
acicules) [kg m2] o 0,00 3,79(097) 241(1,42) 1,89(1,31) 0,89 (0,38)
mitjana
Virosta 93 (3) 100 100 (0) 100 (0) 98 (3)
Restes 1h 0(0) 85 (21) 38 (24) 20 (15) 9(4)
Cobertura mitjana  Restes 10h 0(0) 70 (42) 11 (4) 9(1) 3(2)
dins el quadrat Restes 100h 0(0) 53 (67) 2(1 1(1) 1(1)
[%] Herbaci 32 (24) 4(2) 47 (23) 68 (16) 78 (16)
Arbustiu 34 (27) 28 (32) 6(8) 28 (20) 23 (15)
Arbori jove 12 (20) 0(0) 0(0) 0(0) 9(14)
Virosta 0,03 (0,02) 0,050 0,08 (0,02) 0,04 (0,01) 0,02 (0,00)
Restes 1h 0,00 (0,00) 0,35(0,07) 0,25(0,00) 0,18 (0,03) 0,15 (0,09)
Restes 10h 0,00 (0,00) 0,28(0,18) 0,18(0,03) 0,12 (0,03) 0,12 (0,08)
Altura mitjana Restes 100h 0,00 (0,00) 0,18(0,11) 0,09 (0,02) 0,05 (0,04) 0,07 (0,08)
maxima [m] Herbaci 0,28 (0,14) 0,07 (0,05) 0,27 (0,03) 0,35 (0,05) 0,27 (0,08)
Arbustiu 0,62 (0,20) 0,24(0,08) 0,27 (0,31) 0,43 (0,06) 0,42 (0,25)
Arbori jove 0,40 (0,69) 0,00(0,00) 0,00(0,00) 0,00(0,00) 0,32 (0,30)
Restes mitjana 0,00 (0,00) 0,27 (0,13) 0,17 (0,07) 0,12 (0,07) 0,11 (0,08)

Desviacié estandard entre paréntesis. MD: mostreig destructiu. ) No es pot calcular la desviacié estandard.
H:herbaci. a: arbustiu. aj: arbori jove.
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Taula .10. Resultats obtinguts seguint la metodologia Canfield (1941) dels transsectes lineals.

Parcel-la
Parametre
Z-control Z-1 Z-6 Z-26 Z-40
Herbaci (H) 51 (16) 23(8) 37 (21) 82 (11) 75 (10)
Arbustiu (a) 85 (7) 14 (6) 15 (6) 29 (8) 40 (15)
Cobertura . -
(%] Arbori jove (aj) 16 (11) 0(0) 1(2) 1(1) 7 (4)
0
a+aj 87 (6) 14 (6) 16 (6) 30 (8) 45 (12)
H+a+aj 97 (1) 34 (11) 49 (17) 90 (8) 88 (10)
Herbaci (H) 0,29 (0,05) 0,07 (0,03)  0,14(0,02) 0,37 (0,02) 0,23 (0,05)
Altura Arbustiu (a) 0,75 (0,12)  0,21(0,06) 0,17 (0,06)  0,41(0,10) 0,51 (0,12)
mitjana Arbori jove (aj) 0,93 (0,18) 0,00 © 0,30 (0,19)  0,37(0,05) 0,48 (0,20)
[m] a+aj 0,87 (0,13)  0,21(0,06) 0,19 (0,09)  0,41(0,10) 0,52 (0,08)
H+a+aj 0,65(0,15) 0,12 (0,04) 0,14 (0,02)  0,38(0,02) 0,33 (0,07)
Herbaci (H) 57,7(7,23)  83,5(9,39) 67,3(586) 352(13,94) 47,1 (14,36)
Grau de Arbustiu (a) 12,4 (6,54) 33,7(16,75) 23,7 (14,22) 1,9 (3,61) 4,9 (5,36)
mortalitat  Arbori jove (aj) 2,7 (4,01) 0,00 56,7 (40,41) 12,3 (17,41) 6,8 (11,67)
[%] a+aj 11,9 (6,48) 33,7 (16,75) 23,6 (13,87) 2,0 (3,53) 4,3 (3,73)
H+a+aj 24,7 (7,33) 687(582) 52,6(13,94) 280 (11,15) 32,7(10,63)

Desviaci6 estandard entre paréntesis. () No es pot calcular la desviacié estandard. Els valors d’altura mitjana i
grau de mortalitat es van ponderar. H:Herbaci. a: arbustiu. aj: arbori jove.

Taula I.11. Resultats obtinguts a partir del mostreig del combustible arbori.

Parametre Z-control Z-1 Z-6 7-26 Z-40
Densitat d'arbres [peu m-Z] 3,29 0,12 0,14 0,26 0,21
ACFL [kg m?] 3,238 0,162 0,202 0,342 0,183
Densitat aparent del combustible

. . 2,418 0,090 0,112 0,179 0,121
disponible de capcades [kg m3]
Densitat aparent del combustible 11,06

. . , 4,10 (0,29) 7,97(0,14) 3,83(0,14) 6,47 (0,10)
disponible de cap¢ada d’un arbre [kg m-3] (0,34)
Cobertura de les capgades [%] 63 (42) 31(38) 19 (19) 48 (26) 21(32)
Altura mitjana arbres [m] 2,27 (0,75) 3,01(0,75) 3,02(0,58) 2,93 (0,68) 2,17 (0,50)
Altura de la base de la capgada [m] 0,93 (0,36) 1,21(0,36) 1,21(0,27) 1,02(0,34) 0,66 (0,28)

N . 0,015 0,032 0,025 0,030 0,017
Diametre a l'altura del pit [m]

(0,012) (0,012) (0,009) (0,012) (0,012)

Altura mitjana de les capgades [m] 1,34 (0,57) 1,80(0,57) 1,81(0,43) 1,91(0,46) 1,51 (0,41)
Mitjana ratio capgada [%] 59 (13) 60 (13) 60 (6) 66 (8) 70 (12)
Amplada mitjana de les capgades [m] 0,79 (0,39) 0,91(0,39) 1,04(0,23) 1,02(0,34) 1,15 (0,33)

Desviaci6 estandard entre paréntesis. ACFL: Carrega de combustible disponible de cap¢ades.
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1.3.1. Analisi dels parametres obtinguts per duplicat

Alguns dels parametres necessaris per caracteritzar les propietats extrinseques del
combustible de les parcel-les d’estudi es van obtenir per duplicat. Aquests s’indiquen a la
Taula 1.12, on s’hi especifica també en quin tipus de mostreig es van obtenir, com es van
calcular i el nombre aproximat d’observacions per parcel-la. A continuacié es comenten les
possibles causes de les diferéncies obtingudes i els valors escollits per realitzar

posteriorment I'analisi dels resultats.

Taula 1.12. Parametres determinats per duplicat durant la caracteritzacié del combustible de les

parcel-les d’estudi.

. Tipus de . L, Nombre d’observacions per
Parametre i Metode d’obtencio
mostreig parcel-la
CDS Experimental 27
Altura de la virosta
CS-MD Experimental 3(1Z-1)
Altura mitjana maxima de les . .
CDS Experimental 30 (27 Z-11Z-40)
restes de tala
Altura mitjana de les restes de .
CS-MD Experimental 9(62Z-1)
tala
i ; En funci6 de la preséncia; 5
Altura mitjana del combustible CS-TL Experimental ‘ P .
de superficie en peu -per transsectes lineals (4 Z-1i Z-40)
estrats- CS-MD Experimental 3(2Z-1)
. En funci6 de la preséncia; 5
CS-TL Experimental . .
Cobertura -per estrats- transsectes lineals (4 Z-1 i Z-40)
CS-MD Estimaci6 visual 3(2Z-1)
cDs Experimental i resolucié En funci6 de la preséncia; 10 plans de
Carrega de restes de tala -per d'equacions mostreig (9 Z-1)
classe diametral-
CS-MD Experimental 3(2Z-1)

Tipus de mostreig: combustible dipositat al sotabosc (CDS); combustible de superficie - transsectes lineals (CS-TL);
combustible de superficie - mostrejos destructius (CS-MD).

Ala Figura 1.3 es representen els valors obtinguts per a I'altura de la virosta i per a I'altura de
les restes de tala per a les parcel:les tractades. Les dades de la parcel-la Z-control obtingudes
aplicant la metodologia dels mostrejos destructius no es representen aqui perque no es
poden comparar amb altres valors, ja que en aquesta parcella no es va aplicar la
metodologia de mostreig del combustible dipositat al sotabosc (CDS).

Es pot observar que els valors obtinguts per a l'altura de la virosta no depenen del tipus de

mostreig aplicat ja que en els dos casos es va determinar l'altura maxima de la capa de



Annex I 223

virosta. Per a l'analisi dels resultats s’han utilitzat els valors del mostreig de combustible

dipositat al sotabosc ja que la mostra és més gran.

Per a I'altura de les restes de tala s’observen diferéncies en els valors obtinguts mitjancant
les dues metodologies. En les quatre parcel-les en que hi havia restes de tala I'altura mitjana
obtinguda seguint la metodologia CDS és major que l'altura mitjana obtinguda durant la
realitzaci6 dels mostrejos destructius. Aixo és logic ja que amb els mostrejos CDS es
determinava l'altura maxima de les restes de tala per a cada punt de mostreig (entre 27 i 30
per parcel-la), en canvi, quan es feien els mostrejos CS-MD es determinava una altura mitjana
per a cada tipus de resta (1h, 10h i 100h) i la mitjana d’aquests valors per parcel-la és el
valor que s’ha representat a la Figura 1.3 Per a 'analisi dels resultats s’han utilitzat els valors
del mostreig de combustible dipositat al sotabosc ja que presentava una grandaria de la

mostra superior.

0,50
0,45 - B Virosta (CDS)
0,40 W Virosta (CS-MD)
E 0,35 - B Restes (CDS)
30,30 Restes (CS-MD)
§0,25 .
'§0,20 .
S015 1
0,10 -
0,05 -+
0,00

Z-1 Z-6 Z-26 Z-40

Figura 1.3. Altura de la virosta (mitjana maxima i mitjana) i altura de les restes de tala (mitjana) per a
cada parcel-la d’estudi segons el tipus de mostreig aplicat. CDS: mostreig del combustible
dipositat al sotabosc; CS-MD: mostreig destructiu pel combustible de superficie. L’amplada

de les barres d’error correspon a dues desviacions estandards.

A la segiient figura (Figura 1.4) es representen els valors d’altura mitjana del combustible de
superficie en peu (herbaci, arbustiu i arbori jove) presents en les parcel-les d’estudi. Es pot
observar que les diferéncies més significatives entre els valors mitjans d’altura afecten el
combustible arbori jove: els valors obtinguts seguint la metodologia de mostreig dels
transsectes lineals (CS-TL) s6n sempre superiors als obtinguts a partir de mostrejos
destructius (CS-MD). Aixo0 és aixi perque, mentre que amb els transsectes lineals els plans de
mostreig es van distribuir per tota la parcel-la, la distribucié de les arees on es van realitzar

els mostrejos destructius es va aleatoritzar i, per tant, hi havia la possibilitat de trobar o no
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arbres joves als quadrats a mostrejar. Per exemple, els resultats del mostreig CS-TL indiquen
que a les parcel-les Z-6 i Z-26 el combustible arbori jove tenia una altura mitjana de 0,30 i
0,37 m, respectivament; ara bé, segons els mostrejos CS-MD no hi havia combustible arbori
jove en aquestes parcel-les. Aixi doncs, s’ha cregut convenient realitzar 'analisi dels resultats

amb els valors obtinguts a partir del mostreig dels transsectes lineals.

1,2
Herbaci (CS-TL)

Herbaci (CS-MD)
® Arbustiu (CS-TL)
B Arbustiu (CS-MD)
B Arbori jove (CS-TL)

B Arbori jove (CS-MD)
I
| ] H Ii IIW
I
I
0,0 A T I T T T
Z-1 Z-6

Z-26 Z-40

=
o
L

o
(o]
1

2
o~
1

Dsuperﬁcie en peu [m]
L
o)}
1
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1

Z-control

Figura [.4. Altura mitjana del combustible de superficie en peu per a cada parcel-la d’estudi segons el
tipus de mostreig aplicat. CS-TL: transsectes lineals pel combustible de superficie en peu; CS-
MD: mostreig destructiu pel combustible de superficie. L'amplada de les barres d’error
correspon a dues desviacions estandards.

La cobertura de la vegetacié també es va determinar pel combustible herbaci, arbustiu i
arbori jove seguint dues metodologies de mostreig diferents: CS-TL i CS-MD (Figura 1.5). En el
cas dels mostrejos destructius, tal i com s’indica a la Taula 4.12, el valor de cobertura es va
estimar visualment per a cadascuna de les arees de les parcel-les on es van fer els mostrejos
destructius. Aixo suposa un total de 3 observacions per parcel-la per tipus de combustible
(excepte per a la Z-1, en qué només es van fer 2 mostrejos destructius). Aixd podria explicar
les diferencies en les desviacions estandards calculades; en general, aquestes s6n més grans
per als valors de cobertura associats als mostrejos destructius. A la vegada, el nombre reduit
d’observacions i el fet d’haver-les determinat visualment podria explicar les importants
diferéncies que s’observen per als valors de cobertura en alguns casos, per exemple, a la
parcel-la Z-control la cobertura determinada a partir dels mostrejos CS-TL pel combustible
arbustiu és aproximadament 2,5 vegades més gran que la cobertura estimada visualment
(34%). Per aquesta rad s’ha cregut convenient utilitzar les dades obtingudes a partir dels

transsectes lineals.
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Figura 1.5. Cobertura mitjana del combustible de superficie en peu per a cada parcel-la d’estudi segons
el tipus de mostreig aplicat. CS-TL: transsectes lineals per a combustible de superficie en
peu; CS-MD: mostreig destructiu pel combustible de superficie. L’amplada de les barres

d’error correspon a dues desviacions estandards.

El darrer parametre que es va determinar per duplicat va ser la carrega de les restes de tala.
Novament, es va obtenir en dos mostrejos diferents: CDS i CS-MD. A la Figura 1.6 es pot
observar que els valors de carrega mitjana obtinguts pel combustible d’1h a partir de
mostrejos destructius van ser sempre superiors als obtinguts aplicant les equacions
proposades per Brown (1974). Aquesta diferencia pot estar relacionada amb la propia
metodologia CDS, segons la qual s’han de comptar les interseccions del combustible amb el
pla de mostreig (Taula 1.13) i per a aquest tipus de combustible és facil deixar-se
interseccions en el comptatge, la qual cosa porta directant a una subestimacié de la carrega
de combustible. Per aix0, seria més representatiu el valor obtingut a partir dels mostrejos
destructius.

En el cas del combustible de 10h, es pot observar a la Figura 1.6 que les principals diferéncies
es van obtenir en la parcel-la que tenia la carrega total de restes més alta (Z-1) i en la que en
tenia menys (Z-40). En la primera, el valor obtingut segons el metode CDS fou inferior al
valor obtingut amb CS-MD. Aixo pot ser degut novament al fet que es van deixar de comptar
algunes interseccions, ja que n’hi havia un gran nombre. A la parcel-la Z-40 la tendencia és
contraria, és a dir, el valor mitja obtingut amb CDS fou més gran que el de CS-MD. En aquest

cas, al haver-hi pocs troncs d’aquestes dimensions, les diferéncies podrien ser degudes a
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'aleatoritzacio en la distribuci6 de les arees dels mostrejos destructius i en el nombre reduit
d’aquests. Per tant, pel combustible de 10h de la parcel:la Z-1 és més representatiu el valor
obtingut amb CS-MD, mentre que per a la parcel-la Z-40 el valor obtingut amb CDS és més
representatiu. Per a la resta de parcel-les es proposa utilitzar els valors obtinguts aplicant la
metodologia associada al métode de mostreig CDS, ja que es disposa de més observacions i es

cobreix tota la parcel-la.

25 1h (CDS)

T 1h (CS-MD)
=20 - = 10h (CDS)
f ® 10h (CS-MD)
o) ® 100h (CDS)

15 1 m 100h (CS-MD)
8
210 -
= g I
0 .
zZ-1 Z-6 7-26 Z-40

Figura L.6. Carrega de restes de tala per a cada parcel-la d’estudi segons el tipus de mostreig aplicat.
CDS: mostreig del combustible dipositat al sotabosc; CS-MD: mostreig destructiu pel
combustible de superficie. L’amplada de les barres d’error correspon a dues desviacions

estandards.

Taula 1.13. Nombre d’interseccions per unitat lineal mostrejada [m-1].
Classe diametral Z-1 Z-6 Z-26 Z-40

1h 42,0 57,5 356 325
10h 3,4 4,3 3,2 4,1
100h 0,3 0,2 0,3 0,2

Finalment, pel que fa la carrega de combustible de 100h, I'explicacié de les diferencies poden
ser degudes, novament, a l'aleatoritzacié en la distribucié de les arees dels mostrejos
destructius i en el nombre reduit d’aquests. Per tant, seria més representatiu el valor
obtingut amb CDS.

Tot i que en els anteriors paragrafs s’ha apuntat quins valors de carrega de restes de tala
s’haurien de considerar per a cada parcel-la tenint en compte el tipus de mostreig realitzat,
en l'analisi estadistica que s’inclou en el capitol 4 no es fa aquesta apreciacié. Aixo és aixi
perque s’han incorporat les restes de tala dins els valors de carrega de combustible mort
d’1h, 10h o 100h.
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Fitxers d’entrada per WFDS

En aquest annex es recopilen dos dels arxius de text amb el codi utilitzat per les simulacions
amb WFEDS. El primer correspon a la parametritzacié del model basada en el treball de Pérez
(2010) en el que es van realitzar diferents proves experimentals a laboratori en una taula de
combustible sobre un llit de combustible de palla d’ordi. Concretament es detalla el fitxer de
text per realitzar la simulacié predictiva de la prova experimental W50. El segon arxiu
correspon a una de les simulacions de les parcel-les del Bages, concretament a la parcel-la Z-

1 pel percentil 85 en situacié meteorologica de ona de calor de sud.
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Fitxers d’entrada per WFDS

II.1. Parametritzacio del model

&HEAD CHID="W50',TITLE="G035_L5_W36_H4' /
&MESH [JK=144,100,108 XB=0.0,5.0,0.0,3.6,0.0,4.0 /
&TIME TWFIN=150./
&DUMP DT_RESTART=2.
&MISC TMPA=21.85
&REAC ID="STRAW'

SOOT_YIELD = 0.02

0 =2.4627
C =3.5967
H =4.9603

HEAT_OF_COMBUSTION = 16148 /

&MATLID ='STEEL'
EMISSIVITY = 1.0
DENSITY = 7850.0
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46 /

&SURF ID ='combustion chambre'

COLOR = 'RED'

MATL_ID = 'STEEL'

BACKING = 'EXPOSED’

THICKNESS =0.10 /

&SURF ID ='hood'

COLOR = 'GRAY'

MATL_ID ='STEEL'

BACKING = "'EXPOSED'

THICKNESS = 0.10 /

&OBST XB=1.0,4.0,1.0,1.0,0.0,0.8, SURF_ID="combustion chambre'/

&OBST XB=1.0,4.0,2.6,2.6,0.0,0.8, SURF_ID="combustion chambre'/

&OBST XB= 4.0,4.0,1.0,2.6,0.15,0.8, SURF_ID="combustion chambre' /

&OBST XB=1.0,1.0,1.0,2.6,0.2,0.8, SURF_ID="combustion chambre'/

&OBST XB=0.7,4.3,0.7,0.85,1.2,1.35, SAWTOOTH = .FALSE.,SURF_ID="hood'/
&OBST XB=0.85,4.15,0.85,1.0,1.35,1.50, SAWTOOTH = .FALSE. SURF_ID="hood'/
&OBST XB=1.0,4.0,1.0,1.15,1.50,1.65, SAWTOOTH = .FALSE..SURF_ID="hood'/
&OBST XB=1.15,3.85,1.15,1.3,1.65,1.80, SAWTOOTH = .FALSE. SURF_ID="hood'/

&OBST XB=1.3,3.70,1.3,2.3,1.8,1.80,SURF_ID="hood'/

&OBST XB=0.7,4.3,2.9,2.75,1.2,1.35, SAWTOOTH = .FALSE., SURF_ID="hood'/

&OBST XB= 0.85,4.15,2.75,2.60,1.35,1.50, SAWTOOTH = .FALSE.,.SURF_ID="hood'/

&OBST XB= 1.0,4.0,2.6,2.45,1.50,1.65, SAWTOOTH = .FALSE..SURF_ID="hood'/

&OBST XB=1.15,3.85,2.45,2.30,1.65,1.80, SAWTOOTH = .FALSE.,.SURF_ID="hood'/

&OBST XB= 4.3,4.15, 0.7,2.9,1.2,1.35, SAWTOOTH = .FALSE., SURF_ID="hood'/

&OBST XB= 4.15,4.00,0.85,2.75,1.35,1.50, SAWTOOTH = .FALSE.,.SURF_ID="hood'/

&OBST XB=4.0,3.85,1.0,2.6,1.50,1.65, SAWTOOTH = .FALSE.,,SURF_ID="hood'/

&OBST XB= 3.85,3.70,1.15,2.45,1.65,1.80, SAWTOOTH = .FALSE.,SURF_ID="hood'/

&OBST XB=0.7,0.85, 0.7,2.9,1.2,1.35, SAWTOOTH = .FALSE..SURF_ID="hood’/

&OBST XB= 0.85,1.00,0.85,2.75,1.35,1.50, SAWTOOTH = .FALSE.,SURF_ID="hood'/

&OBST XB=1.0,1.15,1.0,2.6,1.50,1.65, SAWTOOTH = .FALSE..SURF_ID="hood'/
&OBST XB=1.15,1.3,1.15,2.45,1.65,1.80, SAWTOOTH = .FALSE..SURF_ID="hood'/

&HOLE XB=2.37,2.63,1.67,1.93,1.7,1.9 /

&OBST XB=2.37,2.63,1.67,1.67,1.8,4.0, SURF_ID="hood' /
&OBST XB=2.37,2.63,1.93,1.93,1.8,4.0, SURF_ID="hood' /
&OBST XB=2.37,2.37,1.67,1.93,1.8,4.0, SURF_ID="hood' /
&OBST XB=2.63,2.63,1.67,1.93,1.8,4.0, SURF_ID="hood' /
&PART ID="STRAW',TREE=.TRUE, QUANTITIES="VEG_TEMPERATURE',

VEG_INITIAL_TEMPERATURE=21.85,

VEG_SV=16339.VEG_MOISTURE=0.0504,VEG_CHAR_FRACTION=0.07,



Annex I 229

VEG_DRAG_COEFFICIENT=0.375,VEG_DENSITY=595.VEG_BULK_DENSITY=7.2776,
VEG_BURNING_RATE_MAX=0.3574,VEG_DEHYDRATION_RATE_MAX=0.3574,
VEG_REMOVE_CHARRED=.TRUE. /
&TREE XB=1.60,3.25,1.55,2.05,0.0,0.04,PART_ID="STRAW",FUEL_GEOM="RECTANGLE" /
&SURF ID="IGN FIRE',HRRPUA=260.RAMP_Q="RAMPFIRE' /
&RAMP ID="RAMPFIRE',T=0.0,F=0.0 /
&RAMP ID="RAMPFIRE',T=1.0,F=0.0 /
&RAMP ID="RAMPFIRE',T=1.5,F=1.0 /
&RAMP ID="RAMPFIRE',T=9.5,F=1.0 /
&RAMP ID="RAMPFIRE',T=10.0,F=0.0 /
&VENT XB=1.65,1.75,1.55,2.05,0.0,0.0,SURF_ID="IGN FIRE'/
&VENT XB=5,,0,,0.,0.,0.,4.0, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=0.,5.,3.6,3.6,0.,4.0, SURF_ID="OPEN" /
&VENT XB=5.,5.,3.6,0.,0.,4.0, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=0.,0.,0.,3.6,0.,4.0, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=5.,0.,0.,3.6,4.0,4.0, SURF_ID="OPEN" /
&DUMP DT_SLCF=0.1,DT_PART=0.1,DT_BNDF=0.1,DT_PL3D=20. /
&DEVC ID="Point 0.25,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 0.50,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.50,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 0.75,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.75,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.00,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.00,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.25,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.25,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.50,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.50,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.75,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.75,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.80,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.80,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.85,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.85,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.90,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.90,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 1.95,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.95,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.00,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.00,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.05,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.05,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.10,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.10,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.15,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.15,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.20,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.20,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.25,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.25,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.30,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.30,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.35,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.35,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.40,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.40,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.45,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.45,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.50,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.50,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.55,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.55,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.60,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.60,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.65,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.65,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.70,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.70,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.75,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.75,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.80,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.80,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.85,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.85,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.90,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.90,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 2.95,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.95,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.00,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.00,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.05,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.05,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.10,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.10,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.15,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.15,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.20,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.20,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.25,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.25,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.50,1.8,0.10", QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.5,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 3.75,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.75,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 4.00,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.00,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 4.25,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.25,1.8,0.10/
&DEVC ID="Point 4.50,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.50,1.8,0.10/
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&DEVC ID='Point 4.75,1.8,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE, XYZ=4.75,1.8,0.10/
&SLCF PBY= 1.8, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBX= 1, QUANTITY="TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY= 1.8, QUANTITY="U-VELOCITY'/

&SLCF PBY= 1.8, QUANTITY='V-VELOCITY'/

&SLCF PBY= 1.8, QUANTITY="W-VELOCITY'/

&TAIL /

I1.2. Simulaci6 de Z-1, percentil 85, situacio ona de calor de sud

&HEAD CHID="Z1P85S', TITLE="2Z1P85S'/

&MISC TMPA=32.8

&DUMP DT_RESTART=5.

&MESH IJK=162,150,54, XB=-7,27,-15.5,15.5,0,11,/

&TIME TWFIN=100. /

&REAC ID="WOOD'
FYI="Ritchie, et al,, 5th IAFSS, C_3.4 H_6.2 0_2.5'
SOOT_YIELD = 0.02

0 =25
C =34
H =6.2

HEAT_OF_COMBUSTION = 17898 /

&PART ID="UNDERSTORY',TREE=.TRUE.,QUANTITIES='"VEG_TEMPERATURE',
VEG_INITIAL_TEMPERATURE=32.8, VEG_SV=3779.,VEG_MOISTURE=0.05,VEG_CHAR_FRACTION=0.25,
VEG_DRAG_COEFFICIENT=0.375,VEG_DENSITY=481,VEG_BULK_DENSITY=4.6,VEG_BURNING_RATE_MAX=0.35
74,VEG_DEHYDRATION_RATE_MAX=0.3574,VEG_REMOVE_CHARRED=.TRUE. /

&TREE XB=-3,20,-10,10,0,0.23,PART_ID="UNDERSTORY",FUEL_GEOM="RECTANGLE" /

&PART ID="CROWN',TREE=.TRUE.,QUANTITIES='"VEG_TEMPERATURE',
VEG_INITIAL_TEMPERATURE=32.8, VEG_SV=4546.,VEG_MOISTURE=1.3,VEG_CHAR_FRACTION=0.25,
VEG_DRAG_COEFFICIENT=0.375,VEG_DENSITY=478.VEG_BULK_DENSITY=4.10,
VEG_BURNING_RATE_MAX=0.3574,VEG_DEHYDRATION_RATE_MAX=0.3574, VEG_REMOVE_CHARRED=.TRUE./

&PART ID="TRUNK',TREE=TRUE.,QUANTITIES='"VEG_TEMPERATURE',

VEG_SV=3.,VEG_MOISTURE=1.0, VEG_DRAG_COEFFICIENT=0.375,VEG_DENSITY=520., VEG_BULK_DENSITY=520 /

&SPEC ID="WATER VAPOR' /

&TREE XYZ=0.929,-8.725, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 0.929,-8.725, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=

0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=0.872,-5.931, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 0.872,-5.931, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=

0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=1.770,-2.777, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=1.770,-2.777, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=

0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=0.892,-0.321, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 0.892,-0.321, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=

0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=2.134,3.550, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=2.134,3.550, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=

0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=0.969,5.278, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=

0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/
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&TREE XYZ= 0.969,5.278, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=0.933,9.196, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=0.933,9.196, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=4.861,-8.968, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 4.861,-8.968, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=4.921,-5.045, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 4.921,-5.045, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=4.246,-2.675, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 4.246,-2.675, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=4.758,0.556, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 4.758,0.556, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=3.630,2.307, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 3.630,2.307, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=4.052,5.591, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 4.052,5.591, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=3.845,8.142, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 3.845,8.142, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=7.419,-8.712, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=7.419,-8.712, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=6.839,-6.219, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 6.839,-6.219, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=6.966,-3.073, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 6.966,-3.073, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=6.597,0.002, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 6.597,0.002, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=6.762,2.328, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 6.762,2.328, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=6.556,6.337, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ= 6.556,6.337, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /
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&TREE XYZ=7.690,8.197, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=7.690,8.197, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=10.104,-8.598, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=10.104,-8.598, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=10.444,-6.346, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=10.444,-6.346, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=10.630,-3.427, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=10.630,-3.427, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=9.965,-0.212, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=9.965,-0.212, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=9.304,3.254, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=9.304,3.254, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=9.705,5.504, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=9.705,5.504, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=9.750,8.067, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=9.750,8.067, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=12.728,-9.188, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=12.728,-9.188, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=12.573,-5.971, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=12.573,-5.971, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=12.210,-2.619, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=12.210,-2.619, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=12.511,-0.268, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=12.511,-0.268, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=13.403,2.212, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=13.403,2.212, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=13.049,6.200, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=13.049,6.200, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=12.501,8.587, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/
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&TREE XYZ=12.501,8.587, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=15.019,-9.219, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=15.019,-9.219, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=16.350,-5.837, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=16.350,-5.837, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=16.005,-2.168, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=16.005,-2.168, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=16.205,0.097, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=16.205,0.097, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=15.918,3.274, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=15.918,3.274, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=15.942,5.548, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=15.942,5.548, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=16.389,8.652, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=16.389,8.652, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=19.224,-8.490, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=19.224,-8.490, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=17.997,-5.032, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=17.997,-5.032, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=17.917,-3.507, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=17.917,-3.507, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&TREE XYZ=17.870,-0.034, 0.0 ,PART_ID="CROWN",FUEL_GEOM="CONE",CROWN_WIDTH=
0.910,CROWN_BASE_HEIGHT= 1.210,TREE_HEIGHT= 3.010/

&TREE XYZ=17.870,-0.034, 0.0 ,PART_ID="TRUNK",FUEL_GEOM="CYLINDER",CROWN_WIDTH=
0.032,CROWN_BASE_HEIGHT= 000,TREE_HEIGHT= 1.210 /

&SURF ID="IGN FIRE',HRRPUA=250.RAMP_Q='"RAMPFIRE' /

&RAMP ID="RAMPFIRE', T=00.0,F=0.0 /

&RAMP ID="RAMPFIRE',T=31.00,F=0.0 /

&RAMP ID="RAMPFIRE',T=31.50,F=1.0 /

&RAMP ID="RAMPFIRE',T=45.5,F=1.0 /

&RAMP ID="RAMPFIRE',T=46.0,F=0.0 /

&VENT XB=-3,-1,-10,10,0.0,0.0,SURF_ID="IGN FIRE' /

&SURF ID="INFLOW', PROFILE = 'ATMOSFERIC', Z0=2.0, PLE=0.143, VEL=-9/

&VENT XB=-7,-7,-15.5, 15.5, 0,11,SURF_ID="INFLOW" /

&VENT XB=27,27,-15.5, 15.5, 0,11, SURF_ID="OPEN' DYNAMIC_PRESSURE=-41/

&VENT XB=-7,27,-15.5,-15.5, 0,11,SURF_ID="OPEN' /

&VENT XB=-7,27, 15.5, 15.5, 0,11,SURF_ID="OPEN" /

&VENT XB=-7,27,-15.5, 15.5,11,11,SURF_ID="OPEN' /
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&DEVC ID="Point 1.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 1.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 1.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 1.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.75,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 2.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 2.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 2.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 2.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.75,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 3.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 3.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 3.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 3.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 4.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 4.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 4.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 4.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 5.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 5.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 5.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 5.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 6.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 6.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 6.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 6.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 7.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 7.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 7.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 7.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 8.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 8.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 8.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 8.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 9.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=9.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 9.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=9.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 9.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=9.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 9.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=9.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 10.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=10.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 10.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=10.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 10.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=10.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 10.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=10.75,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 11.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=11.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 11.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=11.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 11.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=11.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 11.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=11.75,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 12.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 12.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 12.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 12.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.75,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 13.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=13.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 13.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=13.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 13.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=13.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 13.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=13.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 14.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=14.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 14.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=14.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 14.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=14.50,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 14.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=14.75,0.0,0.10/
&DEVC ID="Point 15.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=15.00,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 15.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=15.25,0.00,0.10/
&DEVC ID="Point 15.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=15.50,0.00,0.10/
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&DEVC ID='Point 15.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,0.0,0.10/
&DEVC ID='Point 16.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 16.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 16.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 16.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.75,0.0,0.10/
&DEVC ID='Point 17.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=17.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 17.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=17.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 17.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=17.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 17.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=17.75,0.0,0.10/
&DEVC ID='Point 18.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=18.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 18.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=18.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 18.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=18.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 18.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=18.75,0.0,0.10/
&DEVC ID='Point 19.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=19.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 19.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=19.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 19.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=19.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 19.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=19.75,0.0,0.10/
&DEVC ID='Point 20.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=20.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 20.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=20.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 20.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=20.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 20.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=20.75,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 21.00,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=21.00,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 21.25,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=21.25,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 21.50,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=21.50,0.00,0.10/
&DEVC ID='Point 21.75,0.00,0.10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=21.75,0.00,0.10/
&DUMP DT_SLCF=0.1,DT_PART=0.1,DT_BNDF=0.1,DT_PL3D=20. /

&SLCF PBY= 0.0, QUANTITY="TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY= 0.0, QUANTITY="U-VELOCITY' /

&SLCF PBY= 0.0, QUANTITY="VELOCITY' /

&SLCF PBY= -3.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=-3.5, QUANTITY="U-VELOCITY' /

&SLCF PBY= 3.0, QUANTITY="TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY= 3.5, QUANTITY="U-VELOCITY' /

&SLCF PBY=-5.5, QUANTITY="U-VELOCITY' /

&SLCF PBY= 5.5, QUANTITY='U-VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 3.0, QUANTITY="TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ= 3.0, QUANTITY="VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 7.0, QUANTITY="TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ= 7.0, QUANTITY="VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 10, QUANTITY="TEMPERATURE' VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ= 10, QUANTITY="VELOCITY' /

&BNDF QUANTITY="HEAT_FLUX' /

&BNDF QUANTITY="RADIATIVE_FLUX' /

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' /

&TAIL /
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