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Resum

Els programes de simulació han estat àmpliament utilitzats en l’estudi del comporta-
ment dels incendis forestals i concretament en l’avaluació de l’efectivitat dels tractaments 
de combustible. Aquests tractaments, tals com les cremes prescrites o les aclarides, pro-
voquen la modificació de l’estructura de les masses forestals i, per tant, de certs paràme-
tres bàsics del combustible que condicionaran el comportament d’un eventual incendi. 
Els diferents estudis que han avaluat els tractaments de combustible en la reducció del 
risc de propagació d’incendi evidencien la seva efectivitat. Tanmateix, aquests estudis no 
estan en consonància sobre quin tipus de tractament és el més efectiu. En aquest treball 
s’inclou una revisió bibliogràfica sobre l’avaluació de l’efectivitat dels tractaments de 
combustible, detallant en profunditat la metodologia utilitzada i els resultats obtinguts.

1. Aquest treball ha estat possible gràcies al suport proporcionat pel Ministerio de Ciencia y Educacion mitjançant 
el projecte AGL2008-01161, per la Generalitat de Catalunya mitjançant el projecte 2009SGR1118 i per la Diputa-
ció de Barcelona a través del projecte IRVA.
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d’incendis forestals.

Resumen: Efectividad de los tratamientos de combustible en la reducción 
del riesgo de propagación de incendio

Los programas de simulación han sido ampliamente utilizados en el estudio del 
comportamiento de los incendios forestales y concretamente en la evaluación de la 
efectividad de los tratamientos de combustible. Estos tratamientos, tales como las 
quemas prescritas o clareo provocan la modificación de la estructura de las masas 
forestales y, por lo tanto, de ciertos parámetros básicos del combustible que condi-
cionarán el comportamiento de un eventual incendio. Los diferentes estudios que 
han evaluado los tratamientos de combustible en la reducción del riesgo de propa-
gación de incendio evidencian su efectividad. Aun así, estos estudios no están en 
consonancia sobre qué tipo de tratamiento es el más efectivo. En este trabajo se 
incluye una revisión bibliográfica sobre la evaluación de la efectividad de los trata-
mientos de combustible detallando en profundidad la metodología utilizada y los 
resultados obtenidos.

Palabras clave: tratamientos silvícolas, clareos, comportamiento del fuego, simulación 
de incendios forestales.

Abstract: Fuel treatment effectiveness in reducing the fire risk propagation

Simulation tools have been widely used in evaluating the effectiveness of fuel 
treatments on wildfire behavior. Fuel treatments, such as prescribed burning or 
thinning, lead to changes in the forest structure and therefore modify certain basic 
parameters that may influence the fuel’s behavior in a potential fire. Fuel treatments 
have been shown to be effective at mitigating fire damages in various studies. Howe-
ver, these studies are not consistent regarding what treatment is the most efficient. 
This paper reviews the state of the art on the evaluation of the effectiveness of fuel 
treatments paying special attention to the methodology used to assess them and the 
results obtained.

Keywords: forest management, thinning, fire behavior, fire simulation.

*  *  *

Introducció

Els tractaments de combustible modifiquen la composició de les espècies 
vegetals, l’estructura, la disponibilitat, la distribució i la humitat del combus-
tible i el comportament dels vents de superfície. Els objectius d’aquests trac-
taments inclouen la redistribució del creixement anual dels arbres, la regulació 
de les espècies d’arbres existents, l’increment de la producció forestal, la millo-
ra de l’ecosistema, especialment en termes d’hàbitat de fauna salvatge, i la re-
ducció de la vulnerabilitat davant l’incendi forestal (Graham et al., 1999).
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En els casos en què els tractaments de combustible s’utilitzen per mo-
dificar el comportament dels incendis forestals, genèricament el que es 
pretén és reduir la càrrega de combustible per tal que en cas que tingui 
lloc un incendi forestal aquest es propagui més lentament i amb menys 
intensitat, tingui menys severitat i sigui més fàcil de controlar. Per tal 
d’assolir aquest objectiu i a la vegada assegurar una bona resiliència dels 
boscos davant els incendis forestals, els tractaments de combustible han 
de considerar un o més dels següents quatre principis bàsics (Agee i Skin-
ner, 2005): la reducció de la quantitat de combustible de superfície, l’in-
crement de la distància entre el combustible de superfície i el de capçada, 
la reducció de la densitat de les capçades i la preservació dels arbres grans 
de les espècies més resistents, que són els que tenen unes capçades més 
elevades respecte la superfície i una escorça més gruixuda.

Els tractaments de combustible més utilitzats per tal de reduir el risc de 
propagació d’incendis són les cremes prescrites, les aclarides de combus-
tible o una combinació d’ambdues, tot i que sovint també s’usen herbici-
des per eliminar específicament un determinat tipus de combustible o bé 
es fan tallafocs, és a dir, franges de diferent amplada en les quals s’ha eli-
minat 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 poden efectuar-se manu-
alment o mecànicament i consisteixen en la reducció de combustible de 
capçada, l’eliminació de combustible intermedi situat entre el combustible 
de superfície i el de capçada, responsable de la continuïtat vertical de les 
masses forestals, o bé la disminució de la densitat d’arbres. Les restes ori-
ginades amb les aclarides poden dipositar-se en el mateix lloc del tracta-
ment de diferent forma: tal com s’han originat, repartides de manera uni-
forme o agrupades formant piles, i a més, en els tres casos, poden ser 
trossejades. Altres opcions són retirar totes les restes o bé eliminar-les in 
situ mitjançant cremes prescrites. Conèixer l’efectivitat d’aquests tracta-
ments és fonamental per tal d’escollir les millors alternatives i alhora es-
tablir prioritats per a la gestió de les masses forestals. Tanmateix, la seva 
avaluació presenta certes dificultats a causa de la varietat de factors que 
hi intervenen.

L’efectivitat dels tractaments de combustible en la reducció del risc de 
propagaciód’incendi es va començar a estudiar sistemàticament a finals dels 
anys noranta als EUA amb diferents enfocaments. Aquests estudis avaluen 
l’efectivitat dels tractaments atenent al comportament del foc, la seva seve-
ritat o els efectes ecològics que provoquen, i es poden classificar en tres 
categories: experimentals, observacionals i de modelització (Roccaforte  
et al., 2008).

Els estudis experimentals avaluen el comportament del foc efectuant 
incendis a propòsit i analitzant els efectes durant i després del foc. Aquest 
tipus d’estudis són força anecdòtics i la majoria avaluen incendis d’in-
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tensitats relativament baixes (Covignton et al., 1997). No obstant això, 
els enfocaments més utilitzats han estat els observacionals, basats en 
l’anàlisi dels efectes d’incendis forestals esdevinguts en el passat (Cram 
et al., 2006; Martinson i Omi, 2008), i els de modelització, que utilitzen 
eines de simulació per predir el comportament del foc (Van Wagtendonk, 
1996; Stephens et al., 2009). Cal esmentar que existeixen també treballs 
experimentals de camp sense foc que utilitzen variables referides a l’es-
tructura de la vegetació (com per exemple la càrrega de combustible, 
l’alçada o el diàmetre dels arbres) per avaluar l’efectivitat dels tracta-
ments, però que en cap cas determinen el comportament del foc (Reiner 
et al., 2009).

A continuació es detallen els principals treballs observacionals i de si-
mulació 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, així com als mètodes i eines emprades 
per avaluar els tractaments i els avantatges i inconvenients que presenten. 
Existeixen també diversos treballs que valoren els efectes ecològics dels 
tractaments de combustible (Scherl, 2005; Oliveras i Bell, 2008) però 
aquesta anàlisi queda fora dels objectius del nostre treball.

Treballs observacionals

Els treballs observacionals permeten una avaluació directa de l’efectivitat 
dels tractaments; no obstant això, són costosos i difícils de dur a terme en 
zones extenses i per períodes de temps llargs. Aquest tipus de treballs es 
caracteritzen per l’estudi de zones afectades per incendis forestals a les quals 
prèviament s’havia aplicat algun tipus de tractament al combustible. La 
dificultat a l’hora d’abordar aquests estudis rau en què el disseny experi-
mental s’ha de realitzar a partir d’observacions posteriors a l’incendi i, per 
tant, a partir de la situació actual cal cercar informació prèvia al foc. En els 
treballs observacionals es comparen zones tractades amb les no tractades 
avaluant diferents variables que permeten inferir la severitat de l’incendi,  
com ara la fracció de capçada socarrimada o la mortalitat d’arbres.

Com a compendi dels treballs observacionals recopilats (taula 1) cal 
assenyalar que els tractaments més efectius han resultat ser aquells que 
eliminen el combustible de superfície, 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, amb o sense eliminació de les restes, 
s’han obtingut diferents resultats. Així, Skinner et al. (2004) observaren 
que la severitat dels incendis en les zones tractades fou semblant a les 
zones no tractades, mentre que a Cram et al. (2006) fou inferior i a Ray-
mond i Peterson (2005) superior.
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Taula 1. Principals treballs observacionals realitzats per avaluar l’efectivitat 
de tractaments silvícoles en la reducció del risc de propagació d’incendi

Treball
Actuació forestal
(tractament de 

les restes)

Any del
 tractament

Incendi 
(any)

Combustible
(lloc)

Variables 
descriptores 

de la severitat 
de l’incendi

Pollet i 
Omi 
(2002)

Crema prescrita 1989 Webb fire (1994) Bosc de coníferes 
(Montana, EUA)

CSP, CDR
Aclarida (Cr) 1970 i 1983 Tyee fire (1994) Bosc de coníferes 

(Washington, EUA)

Aclarida (Re) 1989 i 1990 Cottonwood  
fire (1994)

Bosc de coníferes 
(Califòrnia, EUA)

Aclarida (Cr) 1970 i 1995 Hochderffer  
fire (1996)

Bosc de coníferes 
(Arizona, EUA)

Skinner et al. 
(2004)

Aclarida 
(Es, Cr) 1996-2002 Cone fire  

(2002)
Bosc de coníferes 
(Califòrnia, EUA) M, CSH, BSH

Raymond i  
Peterson 
(2005)

Aclarida 
(Nt, Cr)

1996
2001

Biscuit fire  
(2002

Bosc de coníferes 
(Oregon, EUA) CSV, CSH, M

Cram et al. 
(2006)

Aclarida 
(Es, Ap-Cr) 1999 Rodeo-Chediski  

fire (2002)
Bosc de coníferes 
(Arizona, EUA) BSH, CSH, 

CSP, CDR, 
SDRAclarida (Cr) 1998 Borrego fire  

(2002) Bosc de coníferes 
(Nou Mèxic, EUA)

Aclarida (Cr) 1994 Oso fire (1998)

Strom i Fulé 
(2007) Aclarida 1990-1999 Rodeo-Chediski  

fire (2002)
Bosc de coníferes 
(Arizona, EUA) BSH, M

Martinson i 
Omi (2008) Crema prescrita 1988, 1998  

i 1992
Fontainebleau  

fire (1999)
Bosc de coníferes 
(Mississipí,EUA)

CSH, CSP, 
CDR, SDR

Safford et al. 
(2009)

Aclarida
(Nt, Cr) 1996-2006 Angora  

fire (2007)

Bosc de coníferes 
(Califòrnia i 

Nevada,EUA)

BSH, CSH, 
CCH

CSP, CCP

*En aclarides: restes dipositades en el mateix lloc que s’han generat (Nt), repartides uniformement pel terreny (Es), 
apilades (Ap), triturades (Tr), retirades (Re), cremades (Cr). Ap-Cr: restes apilades i a continuació cremades. Variables 
descriptores de la severitat de l’incendi: CSP, fracció de capçada socarrimada; CCP, fracció de capçada consumida; 
CSH, altura de capçada socarrimada; CCH, altura de capçada consumida; CSV, fracció de volum de capçada socar-
rimada; BSH, altura de socarrimat dels troncs; M, mortalitat d’arbres; CDR, índex de dany a les capçades; SDR, 
índex de dany a la superfície.

Els treballs que han avaluat un únic tractament, ja sigui aclarida (Strom i Fulé 
2007) o crema prescrita (Martinson i Omi, 2008), mostren l’efectivitat d’aquests 
mètodes en la reducció de la severitat de l’incendi. A l’únic treball on s’ha com-
parat l’efectivitat de les cremes prescrites i de les aclarides amb gestió de les restes 
(Pollet i Omi, 2002), els resultats apunten que les aclarides són més efectives en 
la reducció de la severitat de l’incendi, tot i que cal destacar que en aquest treball 
es comparen zones tractades afectades per diferents incendis i amb distintes ca-
racterístiques topogràfiques i que, per tant, els resultats no poden ser concloents.
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En la majoria dels treballs observacionals recopilats el tractament de com-
bustible s’aplicà entre 0 i 5 anys abans de l’incendi; tanmateix, en algun cas el 
temps transcorregut fou superior a 10 anys. Malgrat la importància de conèi-
xer els anys transcorreguts des de l’aplicació del tractament per avaluar la seva 
efectivitat al llarg del temps, en cap dels treballs observacionals recopilats s’ha 
realitzat aquesta tasca, segurament a causa de la dificultat per abordar experi-
mentalment aquests estudis, ja què el mètode observacional és un mètode amb 
un grau elevat d’incertesa i està subjecte a l’ocurrència del foc en zones que 
prèviament hagin estat tractades.

Treballs de simulació

En la gran majoria de treballs publicats sobre l’efectivitat dels tractaments 
de combustible en la reducció del risc de propagació d’incendi, s’han fet ser-
vir simulacions per predir el comportament del foc. A diferència de l’enfoca-
ment observacional, aquestes són eines més ràpides i barates que permeten 
avaluar els tractaments de combustible en l’espai i el temps. Com a compa-
rativa dels dos enfocaments, cal dir que l’observacional necessita òbviament 
que per ventura hi hagi un incendi; per tant és una anàlisi a posteriori i no a 
priori. Tanmateix, cal ressaltar que les eines de simulació estan sotmeses a la 
capacitat del model que incorporen per descriure de forma acurada el com-
portament de l’incendi.

Els programes de simulació es basen en models matemàtics que descriuen, 
en major o menor nivell de detall, certs aspectes relacionats amb el comporta-
ment del foc. Aquests models esdevenen útils per a les agències forestals quan 
es presenten en forma de sistema de suport a les decisions. Els models s’utilit-
zen per diverses raons, genèricament per predir el comportament d’un incen-
di i en particular per tasques més especifiques, com per exemple fer inferènci-
es respecte a determinats paràmetres d’interès, per determinar els potencials 
efectes de les actuacions de gestió forestal o per analitzar teories i assumpcions 
que no es poden avaluar mitjançant treballs experimentals.

Els models matemàtics desenvolupats per a la simulació d’incendis forestals 
es classifiquen genèricament en models físics, quasifísics, empírics i quasiem-
pírics (Sullivan, 2009).

Els models físics i quasifísics es basen en les lleis que governen la dinàmica 
de fluids, la combustió i la transferència de calor. Els models físics tenen en 
compte tant la física com la química de la propagació del foc. Estudien el 
comportament dels incendis en base a la resolució de les equacions de conser-
vació de la massa, la quantitat de moviment i l’energia, i intenten explicar els 
fenòmens físics i químics involucrats en els incendis forestals (piròlisi, com-
bustió, turbulència, radiació, etc.). Els models quasifísics representen només 
la física del fenomen i es basen genèricament en una única equació deduïda 
del balanç d’energia global.
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Els models empírics, d’altra banda, s’obtenen a partir d’estudis experimentals 
o incendis històrics, i els mecanismes físics i químics no es tenen en compte. 
Els models quasiempírics contenen expressions teòriques generals i senzilles, i 
es completen a partir de l’experimentació. Tot i que, de la mateixa manera que 
els models quasifísics, es basen en el principi de la conservació de l’energia, 
aquests no distingeixen els mecanismes de transferència de calor implicats en 
la propagació del foc.

Els models físics i quasifísics són els més complexos pel que fa a la seva for-
mulació, disseny, utilització pràctica i capacitat de còmput necessària, però 
tenen l’avantatge que es poden extrapolar a un rang molt ampli d’escenaris, és 
a dir, es poden aplicar per a simular múltiples situacions meteorològiques, 
topogràfiques i de combustible. A dia d’avui no existeix encara cap eina dis-
ponible a nivell operacional (utilitzable per agències públiques forestals) que 
hagi estat implementada amb models teòrics, ja que aquesta tecnologia està 
encara en fase experimental i de desenvolupament. No obstant això, la seva 
aplicació a nivell de recerca és força estesa arreu de la comunitat científica, 
sobretot als EUA i al sud d’Europa, i està donant resultats molt positius i en-
grescadors pel que fa a la seva fiabilitat i precisió (Morvan et al., 2006).

Els models quasiempírics no són tan versàtils com els físics i quasifísics, ja que 
tot i que han estat desenvolupats partint de principis físics teòrics, moltes de les 
expressions matemàtiques que contenen han estat extretes a partir del treball 
experimental, bé al laboratori o al camp. Per tant, la validesa d’aquesta tipologia 
de models queda restringida a situacions idèntiques o molt similars a les experi-
mentals. Això òbviament també és aplicable als models totalment empírics. Tan-
mateix, les eines informàtiques que deriven de la implementació de models 
empírics o quasiempírics inclouen una matemàtica més senzilla, amb la qual cosa 
la capacitat de càlcul requerida és molt menor. Aquestes eines acostumen a ser 
molt més fàcils d’utilitzar i han estat dissenyades amb interfícies més intuïtives i 
amigables, per això moltes d’elles estan essent emprades habitualment en agèn-
cies de planificació forestal i prevenció i extinció d’incendis d’arreu del món. Per 
a poder ser utilitzats a nivell operacional, però, aquests models requereixen estu-
dis previs de validació per als diferents ecosistemes on s’han d’aplicar. Aquest és 
especialment el cas de les eines de simulació basades en el model quasiempíric 
de Rothermel (1972), que han estat desenvolupades als EUA a partir de dades 
experimentals de laboratori o de camp en forests típicament nord-americanes.

Els models físics, quasifísics, empírics i quasiempírics són, doncs, la base 
de diferents programes de simulació que descriuen el comportament d’un 
incendi, amb més o menys detall, a través de representacions gràfiques o bé, 
en els cas dels més desenvolupats, a partir de la visualització de les variables 
descriptores dels incendis sobre bases cartogràfiques. Entre totes les eines que 
ha desenvolupat la comunitat científica, ja des dels anys 70, destaquem alguns 
dels models més emprats per a l’estudi del comportament d’incendis i que 
poden ser d’interès per l’estudi de l’efectivitat dels tractaments de combusti-
ble per reduir el risc de propagació d’incendi (taula 2).



18     Treballs de la SCG,  71-72,  2011� Rut Domènech, Elsa Pastor i Eulàlia Planas

Taula 2. Simuladors d’incendis forestals

Simulador Origen Referència Tipus de model

BEHAVEPLUS USDA, FireLab  
(EUA)

Andrews (1986),  
Rothermel (1972)

Quasiempíric

NEXUS USDA, FireLab  
(EUA)

Andrews (1986),  
Rothermel (1972)

Quasiempíric

FARSITE USDA, FireLab  
(EUA)

Finney (1998),  
Rothermel (1972)

Quasiempíric

FLAMMAP USDA, FireLab  
(EUA)

Finney (1998),  
Rothermel (1972)

Quasiempíric

FMAPLUS Fire Program Solutions 
(EUA)

Carlton (2004) Quasiempíric

FVS-FFE USDA, FireLab  
(EUA)

Stage (1973),  
Wykoff et al.(1982)

Quasiempíric

CFIS ADAI i FERIC  
(Portugal i Canadà)

Alexander et al. 
(2006)

Quasiempíric

FIRESTAR U. Méditerranée  
(França)

Morvan i Dupuy  
(2004)

Físic

WFDS National Institute  
of Standards and  

Technology (EUA)

McGrattan (2004),  
Mell et al. (2007)

Físic

FIRETEC Los Alamos  
National Laboratory  

(EUA)

Linn (1997) Físic

MK5 CSIRO (Austràlia) McArthur (1967) Empíric

CFBP system Forestry Canada  
Fire Danger Group  

(Canadà)

Taylor et al. 
(1997)

Empíric

En les simulacions, a partir de la caracterització del combustible i del conei-
xement de determinats factors ambientals i topogràfics, s’obté informació sobre 
diverses variables descriptores del comportament d’un eventual incendi. Aques-
tes variables es poden agrupar en variables descriptores de l’incendi de super-
fície o de l’incendi de capçades (taula 3). A la taula 4 es recopilen els treballs 
de simulació que amb més detall han avaluat l’efectivitat dels tractaments de 
combustible.
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Taula 3. Principals variables descriptores del comportament dels incendis forestals 
utilitzades en els estudis d’efectivitat dels tractaments de combustible

Variable Descripció Símbol Unitats Simuladors

In
ce

nd
i d

e 
su

pe
rf

íc
ie

Velocitat de  
propagació del front
(Rate of spread)

Espai recorregut  
pel front per unitat  
de temps

ROS m/min
BEHAVE, NEXUS, 

FARSITE, 
FMAPLUS, CFIS

Intensitat lineal  
del front  
(Fireline intensity)

Potència calorífica que 
s’allibera en l’incendi per 
longitud del front

I kW/m
BEHAVE, FARSITE, 

FLAMMAP, 
FMAPLUS

Flux de calor de  
l’incendi  
(Heat per unit area)

Calor emès per àrea  
cremada Q kJ/m2

BEHAVE, 
NEXUS, 
FARSITE

Longitud de  
la flama
(Flame length)

Distància existent entre 
l’extrem de la flama  
i el punt mitjà de la seva 
amplada

L m

BEHAVE, NEXUS, 
FARSITE, 

FLAMMAP, 
FMAPLUS

Àrea cremada
(Burned area)

Superfície cremada per 
l’incendi A ha BEHAVE, FARSITE, 

FLAMMAP

Perímetre de  
l’incendi
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capçades (Crowning 
occurrence)

Indicador de  
l’ocurrència d’un  
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Incidència en l’ús dels simuladors

D’entre el conjunt de simuladors, NEXUS ha estat el simulador que més 
s’ha fet servir (figura 1) ja que del conjunt de la família “Behave” és el que 
permet fer una anàlisi més detallada dels incendis de capçades. Altres eines 
força utilitzades són FARSITE, FVS-FFE i FLAMPLUS que incorporen 
altres sistemes addicionals que permeten complementar i millorar la infor-
mació obtinguda, com per exemple visualitzar els efectes sobre una base 
cartogràfica (FARSITE), avaluar la variabilitat del combustible al llarg del 
temps (FVS-FFE) o millorar la caracterització del combustible generat en els 
tractaments com són les restes (FLAMPLUS). Alguns dels estudis recopilats 
utilitzen diversos simuladors, per aquesta raó la suma de la freqüència d’uti-
lització mostrada a la figura 1 és superior a 100.

Figura 1. Utilització dels simuladors en els diferents treballs de simulació 
recollits que avaluen l’efectivitat dels tractaments de combustible
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D’altra banda, les variables més extensament utilitzades han estat aquelles 
que avaluen la propagació dels incendis de capçada (CI) i de superfície (ROS) 
(figura 2). Aquestes són, en general, les variables més utilitzades en els estu-
dis de simulació per avaluar el comportament del foc. L’àmplia utilització 
del CI s’explica perquè aquesta variable s’obté a partir d’un dels simuladors 
més utilitzats, NEXUS. Per la seva banda, la ROS és una variable utilitzada 
per tots els simuladors.
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Figura 2. Utilització de les variables descriptores del comportament 
dels incendis forestals en els diferents treballs de simulació recollits que avaluen 

l’efectivitat dels tractaments de combustible
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capçades (OIC), aparició de focus secundaris (AFS).

Parametrització del combustible 

En els simuladors esmentats, els principals paràmetres d’entrada que cal 
conèixer adequadament i que condicionen en bona part els resultats obtin-
guts, fan referència a la caracterització del combustible i a les condicions 
ambientals. Ambdós grups de paràmetres poden presentar valors molt diver-
sos i poden canviar significativament tant al llarg del temps com en el mateix 
territori.

La caracterització del combustible és un factor determinant per realitzar 
prediccions acurades sobre el comportament d’un incendi forestal i la seva 
evolució en el territori. En les eines de simulació quasiempíriques, per re-
presentar el combustible s’acostuma a utilitzar models de combustible fo-
restal. Un model de combustible és una descripció estructurada i simplifi-
cada del combustible que s’utilitza com a estructura de paràmetres 
d’entrada en els models matemàtics que descriuen el comportament del foc. 
Per a cada model de combustible es defineixen determinats paràmetres ex-
trínsecs i intrínsecs del combustible de superfície necessaris per resoldre el 
model matemàtic de propagació de l’incendi, tals com la càrrega de com-
bustible, la relació àrea-volum, l’altura del llit de combustible, la humitat 
d’extinció del combustible mort i la calor de combustió.

Els models de combustible utilitzats pels simuladors de la família “Behave” 
poden ser els models estàndards del NFDRS (National Fire Danger Rating 
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System) implementats per defecte (Anderson, 1982; Scott i Burgan, 2005) 
i definits a partir de claus fotogràfiques, o bé es poden construir nous mo-
dels de combustible per caracteritzar un determinat tipus de vegetació no 
inclòs en els models estàndards. Aquests són els anomenats models de com-
bustible propis i es construeixen introduint nous valors a les diferents cate-
gories de paràmetres, tot obtenint les dades mitjançant estimacions o tèc-
niques de mostreig experimental. Els models de combustible propis 
permeten caracteritzar més detalladament el combustible; tot i amb això, 
s’utilitzen menys freqüentment perquè cal determinar les propietats del 
combustible a camp. En canvi, els models estàndards permeten caracteritzar 
el combustible sense necessitat de realitzar treball de camp, són més directes 
i senzills d’utilitzar.

El nivell de detall de la informació del combustible en els models quasi-
empírics que inclouen cartografia digitalitzada, com FARSITE i FLAM-
MAP, depèn de la resolució cartogràfica sobre la qual es treballa (normal-
ment de 30 x 30 m), essent en moltes ocasions poc detallada per poder 
realitzar una caracterització del combustible suficientment acurada. En el 
cas concret de la conca Mediterrània s’utilitzen els mateixos models de com-
bustible esmentats, els quals han estat desenvolupats a partir de la caracte-
rització del combustible dels EUA; per aquesta raó la utilització d’aquests 
models sovint no s’adapta prou acuradament a les condicions reals del ter-
ritori i requereix prèviament parametritzar al camp el model per al combus-
tible típic de la zona, tal i com realitzaren Duguy et al. (2007).

D’altra banda, el simulador PROMETHEUS, basat en el model empíric 
CFBP system, utilitza 16 models de combustible per descriure els diferents 
tipus de vegetació canadencs (De Groot, 1993). A diferència del models de 
combustible utilitzats pels simuladors de la família “Behave”, aquests es 
descriuen de forma qualitativa mitjançant paràmetres com el tipus de sòl, 
la capa d’humus, la continuïtat dels diferents tipus de combustibles de su-
perfície (herbaci i matollar, sotabosc de coníferes i combustible mort) o el 
tipus de combustible de capçades.

L’eina CFIS, pensada bàsicament per a avaluar l’activitat de les capçades, 
no utilitza pròpiament models de combustible. Per caracteritzar el combus-
tible utilitza variables com la càrrega de combustible de capçades, la humi-
tat del combustible o la distància entre la superfície i les capçades. CFIS, 
per determinar la probabilitat d’iniciació d’un incendi de capçades, defineix 
quatre models diferents que tenen en compte paràmetres com la humitat 
del combustible o la velocitat del vent, entre d’altres.

En les eines físiques com WFDS no s’utilitzen models de combustible 
per caracteritzar els combustible, sinó que els paràmetres que el defineixen 
s’introdueixen directament com a variables d’entrada. Els paràmetres d’en-
trada fan referència a característiques com la temperatura inicial de la vege-
tació, la relació àrea-volum, la humitat del combustible, la densitat aparent 
de la vegetació o la geometria del combustible.
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Parametrització de les condicions ambientals

Les condicions ambientals són un factor clau a l’hora d’avaluar un determi-
nat tractament. Els principals paràmetres ambientals requerits pels simuladors 
són la temperatura, la humitat relativa i la direcció i velocitat del vent. Així 
mateix, també cal determinar la humitat del combustible, un paràmetre molt 
lligat a les condicions ambientals existents i que es calcula a partir del conei-
xement d’aquestes. Les dades meteorològiques introduïdes en els cas dels si-
muladors quasiempírics que inclouen cartografia digitalitzada (FARSITE i 
FLAMMAP) poden variar en el temps i en l’espai. Tanmateix, les condicions 
ambientals emprades en aquests simuladors no tenen en compte comporta-
ments locals com ara remolins de vent, la interacció local de la meteorologia i 
la topografia o aquells efectes causats pel mateix incendi. Tampoc consideren 
fenòmens provocats per vents forts, com són la caiguda d’arbres o la disminu-
ció de l’altura de la flama, els quals modifiquen el comportament de l’incendi 
(Cruz i Alexander, 2010).

A la bibliografia específica és freqüent la utilització d’escenaris ambientals 
teòrics per a realitzar les simulacions. Aquests escenaris s’elaboren mitjançant 
el càlcul de percentils, és a dir, de la distribució de freqüència acumulada de 
les dades meteorològiques històriques d’una determinada variable. D’aques-
ta manera es tenen en compte per separat els valors més freqüents per a ca-
dascuna de les variables considerades. Els valors obtinguts per a cada variable 
en cada percentil s’agrupen en els diferents escenaris teòrics: els escenaris 
moderats (percentils 75 o 80), escenaris alts (percentils 85 o 90) i els esce-
naris extrems (percentils 95, 97 o 97,5). A tall d’exemple, un escenari mete-
orològic extrem de temperatura amb percentil 97 implica la utilització 
d’aquell valor de temperatura per sota del qual hi ha el 97% de les dades 
observades. Cal, però, anar amb cautela a l’hora d’utilitzar aquesta pràctica, 
ja que de vegades els escenaris construïts no reflecteixen situacions reals 
perquè consideren situacions extremes simultàniament per a totes les varia-
bles. Els percentils es calculen per a cada variable separadament, és a dir, es 
cerquen els valors extrems de temperatura, humitat i velocitat del vent, essent 
poc realista la probabilitat de què es donin simultàniament totes aquestes 
condicions ambientals extremes en determinades regions. Una alternativa 
que caldria considerar per realitzar els escenaris mitjançant aquestes simula-
cions seria determinar 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 referència.

S’observa també en alguns dels treballs de simulació recopilats que se sub-
estima la potencialitat dels incendis de capçades per a determinades condici-
ons ambientals extremes (Fulé et al., 2002; Raymond i Peterson, 2005). Cal-
dria esperar que amb humitats de combustible baixes la velocitat de vent 
requerida per iniciar i propagar un incendi de capçades fos també baixa; tan-
mateix, en els casos esmentats els resultats mostren velocitats de vent excessi-
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vament elevades per a iniciar i propagar un incendi de capçades, si és té en 
consideració que aquestes simulacions es basen en humitats del combustible 
extremadament seques (Cruz i Alexander, 2010).

Cruz i Alexander (2010) van comparar els valors obtinguts en diferents 
treballs de simulacions amb els d’incendis forestals històrics dels EUA, i van 
observar que les condicions utilitzades en les simulacions eren extremada-
ment severes i no representatives de les condicions típiques registrades en 
incendis forestals reals d’alta intensitat que inclouen activitat de capçades. 
Per exemple, mentre que en els treballs de simulació els valors de la humitats 
del combustible varien entre 1 i 4%, els registrats en incendis reals es situen 
entre 6 i 10%. Així mateix, com a tendència general, tot i que els estudis de 
simulació es basen en condicions extremes d’humitat del combustible, re-
quereixen velocitats del vent superiors per arribar a les mateixes velocitats de 
propagació del foc registrades en incendis forestals històrics. Segons aquests 
autors, els errors són deguts tant a la utilització de paràmetres d’entrada 
imprecisos com al funcionament dels mateixos simuladors i a la pròpia ma-
temàtica utilitzada pel simulador.

Resultats comparatius d’eficàcia de tractaments obtinguts  
amb simulacions

Els resultats obtinguts amb els descriptors del comportament dels incendis 
són molt variables en els diferents treballs recopilats, ja sigui perquè les variables 
d’entrada són molt diferents, pel tipus de tractament aplicat o per la utilització 
de diferents simuladors.

En els treballs que se centren en l’avaluació de l’efectivitat dels tractaments 
d’aclarida, s’ha utilitzat aquesta tècnica silvícola per realitzar reduccions de 
combustible amb diferents intensitats o bé per reduir un determinat tipus 
de combustible (de capçada, intermedi o de superfície, arbres joves, arbres 
superiors o inferiors a un determinat diàmetre, etc.) (Fulé et al., 2001a; Fi-
elder i Keegan, 2003; Fiedler et al., 2004; Stratton, 2004; Stephens i Mog-
haddas, 2005b). En aquests treballs les variables descriptores dels incendis 
de superfície mostren reduccions importants en els tractaments d’aclarida 
que afecten l’estrat arbori jove o intermedi, mentre que per a les variables 
descriptores dels incendis de capçades els tractaments que redueixen la càr-
rega de combustible de capçada, com per exemple l’eliminació d’arbres ma-
durs, són els més efectius. Tots els treballs de simulació que avaluen l’efecti-
vitat dels tractaments d’aclarida evidencien que els tractaments que tenen 
per objectiu assolir una estructura vegetal madura són els més efectius. Així, 
els tractaments que únicament eliminen el combustible de superfície són 
efectius a l’hora d’augmentar l’índex de torxa, però si els mateixos tracta-
ments no inclouen l’aclarida de les capçades, el foc es pot propagar per 
aquestes fàcilment i l’índex de capçades actiu assoleix valors baixos.
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En molts dels treballs recollits es comparen els tractaments d’aclarida i les 
cremes prescrites (Van Wagtendonk, 1996; Fulé et al., 2002; Stephens i Mog-
haddas, 2005a; Schmidt et al., 2008). En aquests treballs no hi ha un consens 
general sobre quin és el tipus de tractament més efectiu: tot i que en molts 
treballs les cremes prescrites són les més efectives, les aclarides també tenen una 
efectivitat elevada, sempre i quan se’n gestionin les restes. 

La majoria de treballs que han avaluat l’efectivitat dels tractaments d’aclarida 
coincideixen en què aquests poden augmentar efectivament la resiliència dels 
boscos front als incendis. En aquests treballs s’apunta que els tractaments d’acla-
rida són eines més selectives i precises que les cremes prescrites i que provoquen 
menys danys sobre les poblacions forestals afectades (Schmidt et al., 2008). Una 
de les conseqüències negatives que pot tenir lloc posteriorment a les cremes és 
la mort i caiguda d’arbres que s’acumulen a la superfície, provocant un incre-
ment del combustible de superfície (Stephens i Moghaddas 2005a).

Un fet clau a l’hora d’avaluar l’efectivitat d’aquestes actuacions té a veure 
amb el tractament de les restes obtingudes en l’aclarida. En aquest cas, tal i 
com s’ha esmentat anteriorment, existeixen múltiples opcions i combinacions 
pel tractament de les restes. Van Wagtendonk (1996) i Stephens (1998) apli-
caren diferents tractaments a les restes: les dipositaren en el mateix terreny on 
es realitzà l’aclarida escampant-les uniformement, les apilaren i després les 
cremaren o bé realitzaren cremes per tota la superfície indistintament. Van 
observar que quan es realitzaven cremes posteriorment a l’aclarida, el risc de 
propagació 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 l’acla-
rida i també tot el combustible de superfície, mentre que en el segon s’elimi-
nava exclusivament el combustible originat en l’aclarida. Els mateixos autors 
també van observar que la disposició del material de l’aclarida uniformement 
en el mateix lloc suposava un augment del risc de propagació d’incendi, fins i 
tot superior al de les zones no tractades, amb increments de la velocitat de 
propagació propers al 70%. D’altra banda, Manson et al. (2007) van observar 
que l’índex de capçada actiu era superior en zones on les restes s’apilaren que 
quan les restes s’escampaven uniformement per la zona tractada.

Alguns dels treballs recopilats avaluen i comparen l’efectivitat en la reducció 
del risc de propagació d’incendi de diferents tipus de tractaments de combustible, 
principalment les cremes prescrites, les aclarides, l’ús d’herbicides o els tallafocs. 
Així, Brose i Wade (2002) van comparar l’efectivitat de les cremes prescrites, dels 
tractaments d’aclarida i de l’aplicació d’herbicides durant els 5 anys posteriors a 
l’aplicació del tractament. Com a resultat van trobar valors inferiors de velocitat 
de propagació i longitud de la flama en el cas de les cremes prescrites. No obstant 
això, al llarg del temps el tractament amb herbicides fou el que mantingué uns 
valors inferiors d’aquestes variables. Els autors van concloure que les cremes 
prescrites són el tractament que permet millorar més ràpidament l’estructura 
forestal per evitar un incendi. Això no obstant, la millor alternativa és l’aplicació 
de tractaments conjunts. En el cas de Duguy et al. (2007) s’estudià el compor-
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tament 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 reducció del risc de propagació d’incendi.

En els pocs treballs recopilats on es va tenir en compte l’evolució temporal 
d’aquests tractaments s’assenyala que les zones aclarides on es dipositaren les 
restes al mateix lloc del tractament, en comparació amb les zones no tractades 
(Manson et al., 2007; Fiedler i Keegan, 2003) i les tractades amb cremes pres-
crites (Schmidt et al., 2008), presentaven al llarg del temps una major efecti-
vitat en la disminució del risc de propagació d’incendi i eren capaces de formar 
estructures forestals més resistents. 

Malgrat que els simuladors de la família “Behave” han estat àmpliament 
utilitzats per avaluar l’efectivitat de tractaments de combustible, algunes de les 
seves prediccions presenten certes divergències amb les realitzades per altres 
simuladors o les obtingudes en escenaris reals. Per exemple, Scott (2006) ava-
luà l’efectivitat de diversos tractaments d’aclarida mitjançant la selecció d’arbres 
i trobà diferències significatives en el comportament del foc de capçades predit 
per les eines FLAMMAP, NEXUS i CFIS, mostrant aquesta darrera uns valors 
de velocitat de propagació dels incendis de capçada i d’inici de foc de capçada 
més elevats. Cruz i Alexander (2010) realitzaren una exhaustiva revisió crítica 
sobre les prediccions realitzades per simuladors quasiempírics en l’avaluació de 
l’efectivitat de tractaments de combustible específicament per incendis de cap-
çades. Els autors apuntaren diverses evidències que reflecteixen la subestimació 
dels incendis de capçades, com són la utilització de condicions ambientals 
extremes i força improbables i l’obtenció de resultats de vegades poc realistes. 
Els autors donen diverses raons per explicar aquests errors, alguns inherents 
als mateixos programes de simulació semiempírics, obtinguts a partir d’unes 
condicions determinades i que deixen de ser vàlids quan les condicions de si-
mulació són diferents.

El desenvolupament de simuladors que porten implementats models físics 
obre un nou camp per a l’avaluació de l’efectivitat dels tractaments de com-
bustible. Tot i que requereixen d’una capacitat computacional molt elevada 
poden ser de gran utilitat per complementar els estudis d’efectivitat dels trac-
taments realitzats amb els models quasiempírics. Recentment, s’han realitzat 
treballs de simulació d’incendis forestals basats en models físics amb l’objec-
tiu d’entendre les relacions entre els fenòmens físics que es donen en els in-
cendis i els canvis en les característiques topogràfiques, les condicions ambi-
entals i les característiques del combustible. Per exemple, Porterie et al. (2000) 
avaluaren l’efecte del vent en el comportament del foc mitjançant l’eina FI-
RESTAR; Morvan i Dupuy (2001) utilitzaren la mateixa eina per avaluar 
l’efecte de diferents càrregues de combustible. Morvan et al. (2009) modelit-
zaren la propagació d’un incendi en prats d’herbassars utilitzant FIRESTAR, 
l’eina empírica MK5 i la quasiempírica BEHAVE, i ho compararen amb les 
dades reals de l’incendi. Amb la mateixa eina, Dupuy i Morvan (2005) ava-
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luaren l’efectivitat de tallafocs situats en zones tractades. Mell et al. (2007) 
simulà incendis en prats d’herbassars amb WFDS i comparà els resultats amb 
els obtinguts amb dades experimentals reals. Mell et al. (2009) desenvolupa-
ren el mateix plantejament en boscos de coníferes. 

Conclusions

Amb aquest treball es fa palès que l’avaluació de l’efectivitat dels tractaments 
de combustible en la reducció del risc de propagació d’incendi és una tasca de 
certa complexitat. En els estudis recopilats s’avaluen tractaments de combus-
tible 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 heterogèniament en el territori. Per 
tant, els valors obtinguts en els simuladors són valors relatius útils únicament 
per fer comparacions entre tractaments avaluats sota les mateixes condicions 
ambientals. En alguns treballs es dóna el cas que les variables descriptores dels 
incendis obtingudes a partir de diferents escenaris prenen valors molt elevats 
que en la realitat no es poden donar. Tot això fa que sigui difícil comparar 
diferents tractaments entre si i avaluar-ne el grau d’efectivitat. A més, existeixen 
moltes i variades eines per avaluar aquests tractaments que presenten diferents 
avantatges i inconvenients. Tot i això, es poden observar certes tendències, que 
a tall de conclusions es resumeixen a continuació. 

La modelització i simulació d’incendis forestals ha estat la metodologia més 
extensament utilitzada per avaluar l’efectivitat dels tractaments de combustible 
donat el seu caràcter ‘no destructiu’ enfront dels observacionals de camp i, per 
descomptat, dels experimentals. La simulació de tractaments implica, en tot 
cas, una bona caracterització del combustible. D’entre les diverses opcions 
disponibles, la caracterització pròpia és la més indicada per obtenir bones 
dades sobre el combustible particular de la zona d’estudi, ja que permet tipi-
ficar-lo més acuradament, tot i que també és més costosa a nivell econòmic i 
de temps. A més, també és molt important la caracterització de les condicions 
ambientals típiques de la zona estudiada, ja que provoquen considerables va-
riacions en els resultats obtinguts amb les simulacions. Amb tot, les simulaci-
ons no estan exemptes d’errors. Les principals fonts d’aquests poden venir 
donades per les assumpcions i limitacions dels propis models que porten im-
plementats els simuladors, pel desconeixement de les condicions que envolten 
el foc i per la dificultat de descriure amb aquests simuladors l’heterogeneïtat 
del combustible i les condicions ambientals locals. No obstant això, el desen-
volupament dels models físics per a la predicció d’incendis forestals obre noves 
perspectives en l’avaluació de l’efectivitat dels diferents tractaments. 

Pel que fa als resultats d’eficàcia dels tractaments, les variables descriptores 
del comportament d’un potencial incendi posen en evidència l’efectivitat dels 
tractaments de combustible en la reducció del risc de propagació d’incendi, 
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excepte en els casos en què el tractament d’aclarida no va seguit d’una gestió 
de les restes. Tanmateix, els diferents treballs no estan d’acord sobre quin tipus 
de tractament és el més efectiu, ja que els contextos en els quals s’han desen-
volupat els treballs són molt diferents, i això repercuteix fortament i directa a 
l’efectivitat dels tractaments estudiats. A més, les múltiples opcions disponibles 
pel que fa al tractament de les restes originades amb les aclarides, així com la 
seva diferent evolució en el temps, fan difícil avaluar aquesta tècnica i compa-
rar-la amb l’efectivitat de les cremes prescrites. El que sí queda palès és que els 
tractaments que utilitzen el foc, ja sigui com a tractament principal o bé pos-
teriorment a l’aclarida per eliminar les restes, han estat els més efectius en la 
reducció del risc de propagació d’incendi. Tanmateix, tot i que en molts dels 
estudis s’observa un elevat risc de propagació d’incendi en els tractaments 
d’aclarida, quan aquests s’avaluen al llarg del temps semblen ser els més efectius 
i els que presenten un menor impacte ecològic sobre les poblacions afectades.
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