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Atencio

Aquest document encara es troba en fase d’elaboracié. L'objectiu d’aquest esborrany és
facilitar i promoure un document final que reculli les propostes i coneixements de tot el
personal del Cos de Bombers.

Donat que es tracta d’un projecte de treball, pot contenir errors, inexactituds o ser incomplert.
La informacio continguda en aquest document s’actualitza constantment, per tant, esta
subjecte a canvis sense previ avis fins a la data prevista d’aprovacioé definitiva del document
(31/08/2011), i no es pot interpretar com un compromis per part de qualsevol persona que
hagi participat en la seva elaboracié.

Qualsevol comentari, proposta de millora o d’esmena formal sera benvinguda i es pot fer
arribar a doperacions.bombers@gencat.cat

Abans d’'imprimir aquest document, recordeu que tots els parcs de bombers rebran un
exemplar impreés per al seu estudi. Us recomanem la lectura del document en format
electronic.
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Guia Operativa 2.01a

Extincio d’Incendis Forestals

Comportament de I'lncendi

Les Guies Operatives son recomanacions i orientacions per realitzar una tasca o resoldre una
actuacid, estant sempre supeditades a les Instruccions Operatives i a les ordres del Cap
d’Intervencié. Si el seguiment d'aquesta guia operativa pot suposar un risc per a l'equip
d'extincid, o el Cap d’Intervencié determina que aquest no és el millor curs d'actuacié, sera
necessari defugir la metodologia expressada en aquesta guia operativa a favor d’un curs
d’actuacié més segur i eficag.

Marg, 2011



CONTINGUT

[[a 1A g'e Yo [N ol Te J OO PRUPRRRPTR 5
Factors que Afecten al Comportament de I'Incendi.......coccveeeiiiiiiiinciieiicec e 7
o CTot LT =Y o T ol =T o o PR SRRS 9
F={ 011 o TSRS 9
Transfere@ncia de CalOr......ooii i e 10
Intensitat Lineal de I'INCENGI ....ocuviiiiieceecee et aee e seeeens 12
Velocitat de Propagacio .......ccoccveeiiiciiiii ittt e e st e e s nte e e e snraee e eans 14
Patrons Basics de PropagaciO.........ciicciiieieciiieieiieeesciteeeesiteeeestre e e ssae e e sssaeesssaeaeeessnnneeees 15
o Tol N [T Yol U oo £ o T3ROS 18
Retroalimentacio de I'lncendi. Ambient de FOC.......cociiviiiieniiniiiieeeeeee e 20
B =10 00T [aTe] [o =4 - PP 22
21 o[ To = =Y i - [P 25

4. GO 2.01a, Extincio d’Incendis Forestals



bombers
TEE

INTRODUCCIO

Un foc que s’inicia o es desenvolupa en un entorn forestal segueix I'esquema tipic de qualsevol
altre tipus de foc. Basicament, es tracta d’una reaccié quimica d’oxidacid rapida de
combustible vegetal, en preséncia de prou comburent per sustentar la reaccid, i a la que li cal
aplicar calor (en el cas de la fusta, aproximadament 300° C) per a que s’inicii el procés. Aquesta
reaccio dona com a resultat, entre d’altres elements, dioxid de carboni, calor, particules
volatils en forma de fum, i llum.

Els tres elements han de ser presents, i cal que es combinin correctament per iniciar aquesta
reaccido. Hi ha d'haver combustible per cremar, aire per dotar d'oxigen la flama i finalment,
calor per poder iniciar i donar continuitat al procés de combustid.

Davant d’una reaccié quimica tan simple, Com és possible que un incendi forestal hagi devorat
milers d’hectarees en poques hores, amb fronts de foc continus o per punts quilométrics a un
ritme de propagacidé superior als 2 Qm/h, i a 'endema aquest mateix incendi pugui ser
controlat pels equips d’extincié sense gaires problemes?, o a la inversa, Un incendi forestal que
no ha suposat un gran esfor¢ de control, passades unes hores després de la fase de liquidacid,
de sobta explota en totes direccions, amb reproduccions violentes?. Perqué un incendi es
propaga en superficie, passa a capcades, deixa sense cremar una part del combustible, i
consumeix totalment altre part?

Els incendis forestals es generen i desenvolupen sobre combustible vegetal en un entorn
exterior. En conseqiliéncia, aquest combustible exposat es veura afectat per qualsevol variacié
gue es produeixi en aquest entorn. Recordi que el combustible vegetal és un solid que només
podra iniciar la reaccié exotermica en unes condicions molt determinades. Si no es donen, o hi
ha un canvi en aquestes condicions, el combustible vegetal no podra iniciar, o mantenir, el
procés de combustid.

El principal factor que fara que un combustible vegetal estigui disponible per iniciar,mantenir,
o autoalimentar la reaccid de combustié sera el contingut en humitat de la massa combustible.
Com veurem posteriorment, aquest contingut en humitat esta regulat per multiples factors
(meteorologics, topografics, i del propi combustible), pero hi ha una regla inqliestionable i
coneguda per tots els bombers: En un incendi forestal cremara tot el que estigui prou sec com
per cremar.

Aguesta és la resposta a les preguntes que ens féiem abans, Quée ha canviat en un incendi amb
una alta capacitat destructiva per a que posteriorment pugui entrar en capacitat d’extincié? La
massa forestal, o una part important del combustible, ha perdut la seva disponibilitat per
cremar; Que ha canviat en el combustible per a que un incendi en fase de liquidacié, exploti
per totes bandes? El combustible amb una alta capacitat d’intercanvi d’humitat amb el seu
entorn ha tornat a entrar en disponibilitat, inclis un cop I’hem remullat amb les instal-lacions
d’aigua. Qué canvia en diferents combustibles per a que uns cremin i altres no? La diferencia
de consum entre diferents combustibles esta regulada pel seu diferent contingut en humitat,
uns estan disponibles i altres no.
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Una gran massa forestal amb la totalitat del seu combustible disponible tindra la capacitat de
crear el seu propi ambient de foc, que, un cop instaurat, mantindra un comportament extrem
amb independeéncia de la resta de factors de I’entorn fins que esgoti el combustible disponible.
Aquesta és la base primaria dels Grans Incendis Forestals més destructius que ha patit
Catalunya en els ultims vint anys.

Exemple de I'efecte de la disponibilitat de combustible. Mentre els
combustibles pesats generen una intensitat fora del tram de control
d’extincio, els combustibles fins, amb un alt contingut d’humitat, no
cremen. Navarcles 2005.

Fig. 1

Un cop s’inicia o es desenvolupa un incendi sobre un llit de combustible disponible, altres
factors modificaran el seu comportament. Uns sén molt clars, en una calorosa tarda d’estiu, un
incendi situat en la base de una vessant solejada cremara fins a la carena. Altres s6n més
subtils, perd igualment importants, el viratge horari de la brisa marina pot marcar el
comportament d’un incendi forestal al litoral i pre-litoral, la preséncia d’una tempesta a
quilometres d’un incendi influira en les tactiques d’extincid aplicables a aquest incendi.

Coneixer els factors que afecten a un determinat tipus d’incendi (topografic, dirigit per vent, o
convectiu) ens facilitara seleccionar les tactiques adequades per enfrontar-nos amb eficacia i
seguretat a l'incendi. Coneixer els factors que afecten al comportament de l'incendi ens
permetra seleccionar punts critics on el comportament afavoreixi les tasques d’extincié, una
inversié del pendent o una vessant no exposada, i evitar els punts on el comportament restara
fora de la nostra capacitat d’extincié. Ens permetra ubicar linies de control en emplagaments
segurs, i evitar situar-les on el risc o I'eficacia sigui marginal. Coneixer com es propagara i com
sera el comportament de I'incendi en un futur mesurable és la clau de la seguretat i I'eficacia
en I'extincié d’incendis forestals.

Aguesta guia és introductoria a les posteriors guies operatives de comportament de I'incendi
forestal. Pot trobar més informacié dels diferents aspectes que es presenten en aquesta guia
en les respectives guies de comportament: GO 2.01b “Meteorologia”, 2.01c “Combustibles i
Topografia”, 2.01d “Comportament Extrem”. Aixi mateix, el recomanen la lectura de la GO
2.02 “Tipologia d’Incendis i Tactiques Associades”.
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FACTORS QUE AFECTEN AL COMPORTAMENT DE L’INCENDI

Els tres components controlen el comportament de l'incendi sén la meteorologia, la topografia i
dels combustibles. EIl comportament de I'incendi depén de les condicions dels tres components
en un moment donat. El triangle mostra aquesta relacié de dependéncia i es pot avaluar en
termes de la relativa importancia de I'estat de cada component. En una area on els combustibles
son abundants i secs, el temps és calords, sec i ventds, i la disposicid dels vents i els combustibles
en el terreny és favorable, hi ha el potencial d'un incendi de comportament extrem.

La velocitat de propagacié de l'incendi, la seva intensitat, i altres caracteristiques responen a
aquests factors. Alguns d'aquests factors, al seu torn, es veuen influits pel mateix incendi.
Aquest procés esta en constant evolucio i canvi. Ha d'esperar en tots els incendis que canviin
les seves condicions.

del viento

Tots els factors interactuen els uns sobre els altres per a preparar un
comportament de l'incendi especific en un determinat moment. Quan els
factors canvien, el comportament de I'incendi també ho fa.

METEOROLOGIA

Les condicions del temps constitueixen el component més variable del comportament de
I'incendi. Els factors meteorologics poden canviar rapidament a causa dels canvis en les masses
d'aire, el cicle dilrn (nit i dia) i efectes locals com la topografia. A més, les condicions canvien
en l'espai, motiu pel qual no experimentem les mateixes condicions en diferents parts de
I'incendi. Els factors meteorologics que influeixen en el comportament del foc sén:

e Temperatura.

e Humitat relativa.

e Estabilitat atmosferica.

e Direccié i velocitat del vent.

* Precipitacio.

Comportament de I'Incendi, GO 2.01a. 7
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Cadascun d'aquests factors meteorologics pot afectar el comportament del foc i tots junts
poden contribuir a crear un incendi de comportament extrem.

TOPOGRAFIA

La topografia és el factor més constant dels tres components de comportament de l'incendi.
No obstant aix0, les caracteristiques topografiques poden variar enormement amb la distancia.
Els factors topografics importants per al comportament d'un incendi sén:

e Altura.

e Posicié respecte al pendent.
e Orientacid.

e Rugositat del terreny

* Pendent del vessant.

El més important d'aquests factors topografics és el pendent del vessant, ja que els canvis en el
pendent produeixen efectes directes i importants en el comportament del foc.

COMBUSTIBLES

La presencia de combustibles és obviament molt important per al comportament del foc. A
més, certes caracteristiques especifiques afecten el comportament dels focs forestals:

e Carrega de combustible.

e Midaiforma.

¢ Compactacio.

e Continuitat horitzontal i vertical.
e Contingut quimic.

Aquests factors poden variar en el temps i en l'espai, pero les variacions temporals solen
produir molt lentament.

Altres factors importants que afecten el comportament del foc sén la humitat i la temperatura
del combustible, el quals es veuen directament afectats pels tres components del triangle. La
humitat i temperatura del combustible poden canviar en molt poc temps i, per tant, poden
causar canvis abruptes en el comportament de I'incendi.

Cadascun d'aquests components varia segons el moment del dia. Es molt important que
conegui que canvis s'estan produint i quins seran els efectes d'aquests canvis. Alguns d'aquests
canvis son facilment predictibles, altres son molt més subtils. Alguns canvien amb el temps i
altres sén "fixos".

8. GO 2.01a, Extincié d’Incendis Forestals
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EFECTES EN L'INCENDI

Els bombers han d'estar atents als efectes del comportament de l'incendi a la ignicio, la
intensitat i la velocitat de propagacié dels incendis forestals. Encara que cada un dels
components de I'entorn afecta tots els factors individuals, certs components influeixen més en
un determinat tipus de comportament.

Ignicid

La inflamacié dels combustibles forestals necessita una font d'ignicié. Hi ha diferents fonts:
raigs eléctrics, cigars i llumins, fogueres, crema de residus forestals apilats, espurnes d'un
sistema d'escapament de fums, etc. La font ha d'estar prou calenta com per escalfar els
combustibles fins a la seva temperatura d'ignicio i produir una combustié acte mantinguda. La
combustid normalment es produeix a uns 3002 C en els combustibles forestals. Tal i com
explicavem al principi de la guia, el principal factor que influeix en la ignicié dels combustibles
forestals és el seu contingut d'humitat. Com més sec estigui, més facilment s'encendra, ja que
no es perd tanta calor per |'evaporacid de l'aigua continguda. Altres factors que afecten a la
ignicid del combustible sén:

e Forma i mida dels combustibles. Com més petit i/o fi sigui, més facilment s'encendra.

e Compactacid o disposicié dels combustibles. Si sén folgats i oberts, es inflamaran més
facilment.

e Temperatura del combustible. Com més calent estigui el combustible, menys calor
necessitara per arribar al seu punt d'ignicid.

Comportament de I'Incendi, GO 2.01a. 9
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Transferencia de calor

Tot incendi presenta com una de les caracteristiques principals la transferéncia de calor. La
calor provoca greus danys, intensifica el foc, el propaga, augmenta el seu perimetre i crea el
major obstacle per a l'extincié de l'incendi. El tipus i la quantitat de calor transmesa influeixen
en la velocitat de propagacidé d'un incendi, per altra banda, la combustié no es pot mantenir
sense una aportacié continua de calor.

La transferencia de calor es fa mitjancant els tres mecanismes fonamentals: conduccio,
conveccid i radiacié. Aquests tres mecanismes es presenten de forma simultania en el
transcurs d'un incendi. Ara bé, la importancia de cada un varia en funcié de la intensitat i
magnitud de l'incendi, aixi com de la configuracid del sistema que I'envolta.

The COMET Program

m Exemples de transferéncia de calor per radiacié,conveccié i conduccid.

CONVECCIO

La conveccid es descriu com el moviment de l'aire calent per I'escalfament de les molécules de
['aire. Quan aquestes molécules d'aire reescalfades entren en contacte amb un objecte, li
transfereixen la calor. Aquesta transferencia de calor es produeix en tota la superficie
exposada de I'objecte. Un exemple comu d'aquest efecte seria un forn de conveccié. Com que
I'aire envolta completament el menjar, el forn de conveccié és capag de cuinar el menjar més
rapidament que en un forn convencional.

L'escalfament per conveccio és el principal protagonista en la propagacioé de I'incendi forestal.
La columna que s'eleva de calor i fum proporciona la font d'aire calent. Pot propagar l'incendi
de diferents maneres. Pot transportar material incandescent a altres llocs, on es poden iniciar
focus secundaris. Pot escalfar els combustibles per davant del front de flames. Tot i que l'aire
calent normalment s'allunya per sobre dels combustibles a nivell del sol, la meteorologia i la
topografia poden fer que tots dos quedin molt proxims. Un fort vent pot empényer l'aire
calent a prop dels combustibles, o un pendent pot portar els combustibles prop de l'aire
calent. Es aquest és el perque els incendis van amb el vent o pugen per un vessant. La calor per
conveccid també pot portar el foc a les capcades dels arbres.

La quantitat de calor transferit als combustibles situats per davant del front de flames depén
de la intensitat de l'incendi i de la distancia entre la font de calor i els combustibles. La
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transferéncia de calor augmenta quan els combustibles es situen pendent amunt respecte a
I'incendi, el vent esta ventilant I'incendi, subministrant més oxigen i inclinant les flames cap als
combustibles, o els combustibles estan més a prop, augmentant la calor radiat o conduit.

RADIACIO

La radiacié és el moviment de I'energia calorifica des de la font de calor en forma de "ones".
Aquestes sondes viatgen en linia recta, passant per I'aire sense afectar-lo. Han d'incidir sobre
un objecte per escalfar. El millor exemple de radiacio és |'efecte d'escalfament produit per una
foguera quan voste es troba a certa distancia. També pot preescalfar els combustibles o
inflamar combustible indemne a [l'altre costat de la linia de defensa. No subestimar la
importancia de la radiacié en |la propagacié d'un incendi forestal.

CoNbDuccCIO

La Conduccid es considera com la transferéncia d'energia de les zones de major temperatura a
les de menor temperatura d'una substancia o mitja causa de la interaccié molecular.

Quan un combustible solid crema, la conduccié pot considerar-se com un mecanisme de
transport de calor cap a l'interior de cadascuna de les parts del combustible . Aixi, quan un
bosc s'incendia, es pot considerar fins a cert punt com un medi conductor, propagant una part
de la calor per conduccié cap a altres parts del combustible (troncs i branques) més fredes.

D'altra banda, la conduccié és la responsable de qué, un cop que ha passat el front de I'incendi,
troncs, branques i altres materials combustibles que han iniciat el seu procés de combustié
continuin cremant, ja que pel mecanisme de conduccié la calor penetra cap a el seu interior,
per tant, és responsable dels incendis residuals que poden tornar a reactivar un incendi.

Els mecanismes de transmissié de calor poden combinar-se. Per exemple, les branques sobre
del foc poden rebre calor per conveccié i per radiacié al mateix temps, el mateix que els troncs
i els arbustos prop d'un foc de superficie. Els combustibles a terra tendeixen més a preescalfat
per conduccid i radiacid.

El preescalfament dels combustibles pot passar pels tres metodes al mateix temps, depenent
de la disposicid i carrega de combustibles. La transferéncia de calor és un element important
en la propagacio dels incendis forestals.

Comportament de I'Incendi, GO 2.01a. 11



Intensitat Lineal de I'lncendi

La intensitat lineal de l'incendi és la quantitat de calor que s'allibera en el front d'un incendi
per unitat de temps i de longitud, també es pot definir com la poténcia calorifica total per
metre d'amplitud del front. La seva unitat en el SMD és el quilowatt per metre (kW/m). La
intensitat lineal de I'incendi es veu influida per:

e Lacarrega de combustible: La quantitat de combustible disponible.

e Compactacid o disposicié dels combustibles: Si els combustibles es presenten
amuntegats, amb poc espai per al desplacament d'aire o la calor per conveccio,
I'incendi sera menys intens.

e Contingut d'humitat del combustible: Si cal una considerable quantitat de calor per
qgue disminueixi el contingut d'aigua del combustible prou com per permetre la
combustid, I'incendi cremara amb menys intensitat.

e Pendent i velocitat del vent: Els incendis sén més intensos quan es propagués pendent
amunt o a favor del vent, pel fet que I'escalfament per conveccid és més eficag.

La intensitat lineal de foc és el limitador real de la capacitat d’extincid; ens diu el punt en el
qual ens podem apropar a l'incendi per poder extingir-lo, aixi com ens diu si I'aigua és un medi
efica¢ d’extincid. La intensitat és el factor que millor defineix I'abast del comportament de
I'incendi, la viruléncia i les condicions extremes que envoltaran a aquest incendi.

La intensitat de l'incendi es pot mesurar de diverses maneres, pero probablement la forma
més senzilla consisteix a avaluar la longitud de flama.

12. GO 2.01a, Extincié d’Incendis Forestals
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ALCADA | LONGITUD DE FLAMA

L'alcada de flama és I'altura mitjana de les flames mesurada sobre un eix vertical. S'usa per
estimar la mida de la zona de seguretat necessaria, és a dir, la distancia de separacié entre els
bombers i les flames, equivalent a almenys quatre vegades l'alcada de flama maxima mesura
en sol anivellat. No obstant aix0, la calor convectiu del vent i els efectes del terreny augmenten
la separacié necessaria. Quan les flames estan inclinades, |'algada de flama pot ser menor que
la longitud de flama.

Fig. 5 Exemple de determinacié de I'algada de flama.

La longitud de flama és la distancia de la flama des de la base fins a I'extrem. Si la flama esta
inclinada, aleshores el que compta és la seva longitud, no I'algada. Es mesura en metres.

Fig. 6 \ Exemple de determinacié de I'algada de flama.

Aquest factor limitara la nostra capacitat d’extincié. Aixi, a partir de certa algada es fa
impossible I'atac directe i cal optar per altres tecniques.

Comportament de I'Incendi, GO 2.01a. 13
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Velocitat de Propagacio

La velocitat de propagacié és l'espai recorregut pel front de foc per unitat de temps. La
velocitat és un factor que limita la capacitat de control de l'incendi. Segons I'Gs que es faci
d’aquesta informacio, cal tenir en compte la velocitat de diferents aspectes de I'incendi:

¢ Velocitat de propagacié del front (Km/h);
e Velocitat de propagacié del perimetre (Km/h);
¢ Velocitat de propagacié de la superficie (Ha/h).

En condicions meteorologiques normals un Gran Incendi Forestal (GIF) avanga amb una
velocitat de 4-6 Km/h. Si les condicions meteorologiques li sén especialment favorables la
velocitat pot depassar les xifres anteriors per arribar a més de 8 Km/h. Perd no soén els focs
més rapids; un foc de rostolls de cereals en un dia sec d'estiu, quan fa dies que no plou, avanga
aproximadament a 12 Km/h. No podem confiar que un tallafoc cobert d'herba seca o un camp
de rostolls aturi el foc doncs el que fara sera desplagar-se més rapidament.

El cap de l'incendi és la part de Il'incendi que es propaga de forma més activa. El que més ens
interessa és la velocitat de propagacié cap endavant, és a dir la propagacié en el cap de l'incendi,
ja que sol ser el tipus de propagacié més dificil i perillés per a controlar. En algunes situacions, la
ignicid de focus secundaris a grans distancies pot afectar la velocitat de propagacid.

we®
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En aquest exemple, I'incendi va comengar en el punt X i es va propagar
principalment en la direccié del vent. L'incendi es propaga també cap als
costats o flancs i en la cua, pero de forma més pausada. El foc manté una

velocitat de propagacié endavant de 160 m/h.

La conjuncid entre la longitud de la flama i la intensitat amb la velocitat de propagacio
defineixen el tipus de foc, el seu comportament i la nostra capacitat d’exit per extingir-lo.
Aguestes caracteristiques del comportament de I'incendi també marquen el nivell de seguretat
per als bombers. Com més gran sigui la velocitat de propagacio i/o la longitud de flama, major
haura de ser el seu precaucié. La velocitat de propagacio i la longitud de flama estan
interrelacionats. Si augmenta la velocitat de propagacid, també ho fara la longitud de flamaii la
intensitat de l'incendi. (No obstant aixo, la longitud de flama no dirigeix necessariament la
velocitat de propagacio).
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Patrons Basics de Propagacio

Un incendi que crema sobre combustibles uniformes en un terreny pla, amb el vent com a
Unica variable, cremara amb un patrd de crema predictible el-liptic. Hi ha una relacié entre la
velocitat del vent i la longitud i amplitud del patré de crema. Aquests patrons també es
compleixen quan el pendent és I'Unica variable. La il-lustracid que es mostra a continuacio
esbossa les siluetes dels patrons de crema per a diferents velocitats de vent, aixi com la relacié
entre la velocitat del vent i la velocitat de propagacio.
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| Origen del incendio|
B, El patré de propagacié de l'incendi es veu afectat directament per la
& velocitat del vent.

Hi ha diversos factors que influeixen en la velocitat de propagacié de l'incendi i el patré o
forma de crema:

¢ Intensitat de l'incendi: Si augmenta la intensitat, també es generara més calor i
augmentara la velocitat de propagacio.

e Velocitat del vent: Com més fort sigui el vent, més s'inclinara la columna de conveccio,
i més rapida sera la propagacio.

e Pendent: Com més gran sigui el pendent, més a prop estara la columna convectiva dels
combustibles i més rapida sera la velocitat de propagacio.

e Canvis en el tipus de combustible: Si I'incendi passa d'un tipus de combustible a un
altre (pasturatge a matoll, restes forestals a arbrat), la velocitat de propagacio
canviara, i variara el patré de crema.

e Barreres naturals o artificials que aturen o alenteixen la propagacié: Les carreteres,
cursos d'aigua, llacs, afloraments rocosos, influiran sobre el patré de crema.

e Focus secundaris: Si l'incendi esta generant focus secundaris per davant del foc
principal o per sota de l'incendi, variara el patré de crema.
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El patrd basic de I'incendi forestal quan comenca és un bon indicador del seu comportament
futur. En arribar, el bomber troba un incendi en la seva fase inicial, petit en dimensions pero
de potencialitat desconeguda. Fixar la seva forma sera el primer caracter indicatiu per poder
analitzar-lo. Aquesta valoracié es fa indispensable per plantejar de forma correcta
I'emplacament i atac inicial.

L2

D

ﬂ El patré basic de I'incendi forestal quan comenga és un bon indicador del

seu comportament futur.

1. Incendis on els efectes del vent i els pendents no sén importants

2. Incendion els efectes del vent i/o el pendent dominen

3. Incendi dirigit per un vent fort

4. Incendi a cavall sobre les crestes. Indica que els vents generals sén importants

5. Incendi que segueix les valls i els barrancs. Indica que els vents de conveccié o
topografics el controlen.

Els incendis forestals es comporten habitualment de forma lineal. Perd, en unes poques ocasions,
la gran quantitat i continuitat del combustible disponible per cremar refor¢a la conveccié de
I'incendi, que trasllada calor i focus secundaris a llargues distancies. Aquesta calor pre-escalfa i
pirolitza el combustible i el prepara per encendre’s amb qualsevol petita brasa que caigui per
davant del foc i ho fa amb gran intensitat. Aix0 augmenta molt la velocitat de propagacié de
I'incendi, que passa a moure’s a salts, i també la intensitat, degut a que el combustible per davant
del foc ja ha pirolitzat i a la interaccié entre els punts de foc Aquesta intensitat més gran permet

La gran quantitat i continuitat del combustible disponible per cremar
Fig. 10 reforga la conveccié de I'incendi, que trasllada calor i focus secundaris a
llargues distancies. Solsonés 1998
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FRONTS LINEALS

Caps o flancs perfectament dibuixats, es tracta d’unes linies de foc facilment diferenciables i
relativament facils de perimetrar i confinar. Els canvis de direccié i de velocitat de la linia de
foc sén apreciables. Els fronts lineals sdn tipics d’incendis conduits pel vent i per la topografia,
aixi com la combinacié d’ambdés. Es caracteristic del seu comportament un eixamplament dels
flancs quan el cap perd tirada o empenta ja que és aquest el que estira els flancs.

Propagacio de I'incendi en un front lineal.

FRONTS IRREGULARS | PER PUNTS DE FOC

Dificilment observarem una linea de foc clara, I'incendi avanga fent salts, ajudat pels focus
secundaris i la creacié del seu propi ambient de foc; és molt complicat perimetrar aquests
incendis amb atac directe, cal definir una linea de referéncia. L'incendi es mou en massa, molt
freqientment dominat pel combustible i les grans concentracions del mateix. L’estabilitzacié
dels fronts no lineals sol presentar abundants represes i situacions de perill, la succié dels
focus secundaris és un comportament freqiient i perillds.

Fig. 12 \ Propagacio de I'incendi per punts de foc.

Davant els grans incendis forestals fora de capacitat d'extincid, els sistemes d'extincié d’arreu
del moén han augmentat el nombre d'eines, com ho ha fet el cos de bombers de la Generalitat
de Catalunya. Tot i aquesta globalitzacié de tecniques, els grans incendis forestals ens

Comportament de I'Incendi, GO 2.01a. 17



continuen superant. Aix0 és degut a que les técniques estan pensades per trencar fronts
lineals, i els grans incendis forestals, els que ens superen, no es mouen de forma lineal sind per
punts irregulars que interaccionen entre si.

Hi ha dos factors basics que es relacionen amb aquests tipus de fronts per punts, els vents
forts i I'ambient de foc. Els vents forts formen part de la nostra climatologia, pero la formacid
d’ambients de foc esta relacionada amb I'augment de quantitat i continuitat dels combustibles
de les darreres décades. L'augment de combustible es tradueix en un augment d'intensitat que
escalfa i encén combustibles en un area més gran. Poden trobar més informacié respecte
d’aquests patrons de propagacié en la Guia Operativa “Comportament Extrem de I'Incendi”.

Focus Secundaris

Els incendis forestals també es propaguen per focus secundaris. Els focus secundaris es
produeixen quan es desplaga material incandescent per davant de l'incendi i cau sobre
combustible no cremat. Si la cendra conté suficient calor quan aterri, s'iniciara un petit foc. Les
cendres es traslladen mitjangant quatre forces diferents: Salt mecanic, conveccid, vent, i
gravetat.

Ha estat a prop d'una foguera quan el foc ha "saltat", i han sortit disparades particules
incandescents de la foguera? Aquest tipus de cendres solen ser un problema de curt abast,
perd poden ser la causa que l'incendi es traslladi creuant la linia de defensa. El "salt" és un
moviment mecanic. L'aigua continguda a la fusta s'escalfa, produint una petita explosié de
vapor, llangant una petita porcid de fusta en flames lluny del foc.

Un problema més gran sén les cendres aixecades per la columna convectiva que cauen a forga
distancia per davant del foc principal. Quan un incendi augmenta la seva intensitat, també ho
fa la "forga d'elevaciéd" de la seva columna convectiva. Si els combustibles que s'estan
consumint sén del tipus que afavoreixi la creacié de cendres (teulades d'encadellat de fusta,
fulles de roure, etc.), la quantitat de material llancat a I'aire pot arribar a ser considerable.
Normalment es produeixen molt pocs focus secundaris en els incendis de pastures, pel fet que
I'herba és un material massa lleuger com per crear cendres.

La conveccio eleva petits fragments de material cremant en una columna
convectiva i els transporta a certa distancia per davant de I'incendi.
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El vent també pot recollir cendres i portar-les a certa distancia. El vent per si sol no transporta
cendres a gran distancia, pel fet que aquest efecte normalment és una accié horitzontal.
L'excepcio a la regla sén els remolins de foc. Els remolins de foc sén petits ciclons que es
presenten en ocasions durant condicions inestables, que capten el material ences i el
transporten a certa distancia. El vent en combinacié amb la conveccié pot representar un
problema real, la conveccié aixeca el material incandescent a gran al¢cada en I'atmosfera, on els
vents generals son capacos de transportar-lo a certa distancia.

El humo de las pavesas en vuelo se muestra solo para ilustrar |a trayectoria.

Focus secundaris causats per la combinacié de conveccié i vent.

La gravetat també pot propagar un incendi en desplacar material encés, especialment si
aquest té una forma arrodonida. Les pinyes dels pins o branques en flames sén els més
afectats per la forga de la gravetat. No és estrany que quan es produeix un incendi a nivell del
sol i afecta el humus, quedi descol-locat material incandescent i comenci a rodar pendent avall.

Fig. 15 El material rodant esta propagant aquest incendi pendent avall.
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RETROALIMENTACIO DE L'INCENDI. AMBIENT DE FOC

El foc també afecta a I’entorn, que al seu torn retroalimenta l'incendi. S'ha observat que les
enormes quantitats de calor generades pel foc afecten I'atmosfera circumdant, de manera que
els incendis creen les seves propies condicions meteorologiques. Per exemple, un incendi pot
engendrar intenses corrents cap al seu interior que reemplacen l'aire que puja per la columna
convectiva.

Per que alguns incendis es mantenen petits mentre que altres creixen amb gran rapidesa? Que
passa quan un incendi s'amplia i s'intensifica? Com interactua I'incendi amb I’entorn?

Les dimensions d'un incendi poden variar considerablement. Per exemple, en un incendi molt
petit el seu comportament esta limitat per dues dimensions, I'amplitud del seu front i la
longitud dels seus flancs. Conforme l'incendi creix, també augmenta la fraccié d’entorn que es
veu afectada. Per a un incendi gran, I'ambient de foc pot estendre diversos quilometres seves
dimensions horitzontals, pero també ho fara milers de metres en sentit vertical, la dimensio
vertical.

El desenvolupament vertical d'aquesta tercera dimensid, la columna convectiva de fum d'un
incendi, es veu afectada per tres factors: la intensitat de l'incendi, |'estabilitat de I'atmosfera
inferior i els vents en algada.

INTENSITAT DE L'INCENDI

La Intensitat de l'incendi determina el desenvolupament vertical de l'incendi i la columna de
fum conforme I'energia calorifica generada per I'incendi s'allibera a I'atmosfera.

Els incendis de baixa intensitat creen corrents entrants fluixes a la vora de l'incendi que
alimenten una petita i feble columna convectiva o de fum sobre el foc. En els incendis de baixa
intensitat, els factors relacionats amb la seva propagacié controlen en gran mesura l'incendi.
L'incendi afecta I'entorn molt poc i causa modificacions menors en les condicions
meteorologiques en proximitat de I'incendi.

Fig. 16 Incendi de baixa intensitat.
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Els incendis d’alta intensitat creen corrents entrants molt més forts en els costats de I'incendi
gue poden contribuir a alimentar una columna convectiva capac¢ d'aconseguir diversos milers
de metres d'altura en l'atmosfera. Els incendis d’alta intensitat poden controlar marcadament
I’entorn on es desenvolupen, i els seus efectes poden modificar en mesura considerable les
condicions meteorologiques (com la velocitat i direccié de vent, i la temperatura) a prop de
I'incendi i en les zones contiglies. Independentment que siguin grans o petits, normalment els
incendis forestals de gran intensitat afecten I'atmosfera verticalment en gran mesura. La
columna de conveccié associada ben desenvolupada i la formacié de remolins de foc il-lustren
els efectes verticals del foc en I'atmosfera.

Fig. 17 ‘ Incendi d’alta intensitat.

ESTABILITAT ATMOSFERICA

La Estabilitat de I'atmosfera inferior s'avalua atenent a la distribucio vertical de la temperatura.
L'atmosfera es considera estable si les parcel-les d'aire es resisteixen al desplagament vertical,
la qual cosa vol dir que la conveccié queda suprimida. Si la capa baixa de I'atmosfera és molt
inestable, permet grans desplagaments verticals de I'aire, la qual cosa pot contribuir al
desenvolupament de tempestes possiblement perilloses o extenses columnes de foc.

VENTS EN ALGADA

Els vents en algada son els vents que afecten la columna convectiva. Els vents forts tendeixen a
inhibir el desenvolupament vertical de les columnes convectives i poden inclinar la columna de
fum de manera que romangui a prop del sol segons el fum s'allunya de I'incendi. No obstant
aix0, en un ambient molt inestable els vents poden ser més erratics i durant periodes de vents
més suaus, el desenvolupament vertical de la columna de fum pot intensificar i augmentar el
potencial de transport de cendres amb els vents més forts que segueixen.
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TERMINOLOGIA

En aquest conjunt de guies operatives de comportament s'utilitza terminologia d'incendis
forestals per descriure els conceptes basics del comportament d'aquests incendis. La capacitat
de descriure les caracteristiques d'un incendi és el primer pas cap a la comprensié del
comportament del foc.

ENTORN DE FOC OBERT | TANCAT

Un altre factor que controla el creixement de I'incendi és la seva ubicacié. Un incendi situat en
un entorn de foc obert és aquell en qué els combustibles i el foc estan exposats a les
condicions del temps i als elements meteorologics (vent, radiacié solar) i, per tant, t& més
possibilitats de reaccionar als diferents elements meteorologics que un situat a l'interior d'un
dosser arbori tancat.

Un entorn de foc tancat esta protegit. Un incendi que crema sota una coberta arboria es pot
comparar amb un incendi que crema a l'interior d'un edifici tancat. Les condicions fora de
I'edifici o sobre la coberta forestal afecten relativament poc el foc a l'interior. Els incendis en
entorns tancats poden mantenir-se amb intensitat baixa i propagar lentament.

Fig. 18 Entorn tancat i obert.

No obstant aix0, un cop que el foc s'estengui a la coberta arboria, passa a estar dominat més
aviat per un entorn obert. El canvi de tancat a obert en poc temps pot augmentar
dramaticament la intensitat de I'incendi i la seva velocitat de propagacié. Recordeu que els
incendis forestals sén fonts de calor que poden i de fet interactuen amb el seu entorn. Les
dimensions d'aquesta esfera d'influencia dependra de les dimensions i la intensitat de
I'incendi, és a dir, la seva produccio d'energia calorifica. La posicid fisica de I'incendi i I'efecte
de proteccio del terreny i la vegetacié circumdant és sovint un factor que contribueix al
comportament potencial.

Focs DE SuBSOL

Consumeixen la materia organica i allo que queda per sota de la superficie del terra (arrels,
fullaraca en descomposicié, matéria organica...) Solen ser de poca intensitat perd poden durar
dies o setmanes. Pot ser que només vegem el fum que provoquen o ni aixo. No n'hi ha prou
amb llancgar aigua sind que cal usar eines manuals per gratar fins a sol mineral Es donen
sobretot a alta muntanya. Exemple: el foc de turba.
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Fig. 19 Foc de subsol.

FOCS DE SUPERFICIE

Cremen fulles i branques mortes, restes d’explotacions forestals, també vegetacié viva
d'herbacies i matolls. Es a dir, tot aquell material combustible disponible situat
immediatament per sobre de la superficie del terra. S6n la immensa majoria dels que trobem a
Catalunya. Exemple: foc de prats i pastures, foc de matolls i garriga.

Fig. 20 Foc de superficie
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‘ FOC DE CAPGCADES

Cremen les capcades dels arbres (fulles, branques i tronc) i pot avancar independentment del
foc de superficie. Hi ha diferents categories a definir:

e Entorxament: Cremen puntualment les capgades dels arbres de forma intermitent
degut a la radiacié procedent del foc de superficie. Es el que passa tot sovint en
pinedes clares amb matollar abundds que, en cremar, afecta alguns arbres.

e Foc de capcades passiu: les capcades cremen en conjunt al mateix temps que ho fa el
foc de superficie. Tot el foc avancga alhora per sobre i per sota els arbres.

e Foc de capgades actiu: el foc es desplaca per les capcades de forma independent al foc
de superficie. Es donen casos en que el sotabosc queda sense cremar. Aquests Ultims
son els incendis més destructius, perillosos i rapids.

T
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Fig. 21 | Foc de capcades
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FRONT DE FLAMES

El front de flames és la zona d'un incendi que esta en moviment, on la combustié
principalment produeix flames. Darrere de la zona de flames, la combustié és principalment
incandescent o implica la crema de combustibles més grans (més de 7 a 8 cm de diametre).

Normalment es parla d'un front d'avancament o linia d'ignicié dels combustibles, sempre
d'escassa amplada, que separa els materials encara combustibles i els materials cremats que
han alliberat bruscament la seva energia en pocs minuts o fins i tot segons, i un front de
dessecament que avanca per davant del front d'avancament, en aquest cas invisible pero
responsable de les altes temperatures propagades per radiacid, que dessequen i maten
rapidament els vegetals preparant-los com llenya seca per a la seva combustié a I'arribada del
front d'avangament.
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Fig. 22 Front de flames.
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