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INTRODUCTION

La mise au point d'une méthodologie d'évaluation du
risque d'incendies de forét implique 1la prise en compte

préalable :

- des connaissances acquises sur les mécanismes du feu
- des techniques utilisées dans le cadre de travaux

déja réalisés sur ce théme.

l. LEsS MECANISMES DU FEU

Un incendie peut étre considéré comme une combustion se
déplagant dans l'espace,au cours du temps, et ce, hors de tout

contrdle humain.

1.1. LES PRINCIPES DE COMBUSTION

La combustion est une oxydation vive fortement
exothermique entre un combustible et 1'oxygéne de l'air. Cette
réaction est communément accompagnée d'une émission de lumiére
et d'apparition de flammes (DAVIS 1959).

BYRAM 1959 a proposé pour le combustible végétal une
formulation standard du type (C6 HI1O0 OS)n,compte tenu de 1la
relative homogénéité dans la composition moléculaire de la
biomasse.

On peut alors considérer avec DAVIS (1959) qu'une

combustion est 1l'inverse de la photosynthése :



Photosynthése
6 C02 + 5 HzO + Esoleil -> CGHIOOS + 6 02
Combustion :

CgH 005 + 60, + Eignition -> 6 CO, + 5 H,0 + 2,8 1083,

Il est & noter que la réaction précédente n'implique
que la matiére séche, 1'eau contenue dans le végétal restant
chimiquement inerte. En revanche, au niveau thermodynamique,
cette eau,ainsi que celle produite par la combustion, vont subir

une vaporisation fortement consommatrice de chaleur.
On distingue classiquement deux phases de combustion :

- la combustion en phase gazeuse entre 02 de l'air et
les vapeurs ou les gaz issus de la décomposition de la matiére/
sous l'effet d'une source de chaleur (mécanisme voisin de la
pyrolyse).

Selon la température atteinte par le combustible on a

/

les stades suivants :

. T < 275° : on note un desséchement du végétal avec
vaporisation de l'eau qu'il contient, libération de produits
volatils tels que les terpénes et démarrage du processus de
gazéification de la matiére avec production de CO,, de Co et de
distillats complexes.

Il s'agit 13 d'une phase endothermique préalable a

l'oxydation.



. 275° < T < 350° : a partir de 275°/ on note une
augmentation des quantités de gaz dégagées ainsi qu'une
évolution dans la composition du mélange/désormais dominé par
le CO et les hydrocarbures.

Lorsque la concentration du gaz émis est suffisante et
que la température a dépassé un certain seuil ( température
d'inflammation) l'oxydation vive se produit. On est alors dans
une phase exothermiqug,marquée par la présence de flammes. G.A.
PURT (1972) CHANDLER (1983) ont montré que cette température
d'inflammation variait avec la nature du combustible, tandis que
BARROWS (1951) a souligné 1l'importance de la durée d'exposition
8@ la source de chaleur. La valeur standard retenue par de
nombreux auteurs est de 300°. (Il est par ailleurs & noter
qu'en 1'absence de point chaud d'allumage/SIMMS et LAW (1979)
ont indiqué gu'une auto inflammation du mélange gazeux est
possible aux alentours de 500° 550°).

La flamme qui fait son apparition est dite de diffusion
(ALBINI 1976) puisqu'elle ne concerne que des phases gazeuses
et non le solide proprement dit.

La température de cette flamme qui se situe entre 500
et 1200° dépend du combustible mais également du niveau
d'oxydation réalisé.

En effet, a l'air libre,la stoechiométrie des réactions
n'est jamais respectée, et 1l'oxydation reste plus ou moins
incompléte : les gaz imbrilés peuvent alors se recondenser en
fines gouttelettes emportées dans un flux de CO, et de vapeur
d'eau (ce sont les fumées) ou se combiner intermoléculairement
dans le cas d'hydrocarbures (ce sont les dépdts de goudron

en surface du solide).



Par ailleurs/ les atomes de carbone libérés
s'agglomérent en particules de suie qui sont portées a
incandescence dans la flamme, la rendant ainsi particuliéremenf
éclairante.

Compte-tenu de sa forte température,la flamme constitue,
en plus du solide proprement dit, une source de chaleur
supplémentaire dont 1l'effet radiatif est important sur
1'environnement immédiat.

Il est & remarquer enfin qu'il existe une teneur limite

en 02 de 15,75% (indice limite d'Oz) en dessous de laquelle 1la

flamme ne peut se maintenir.

. 350° < T < 450°. Le dégagement de gaz se poursurg
moins intense ) mais composé désormais d'un mélange
d'hydrocarbures, de CO et de Hj, lequel hydrogéne deviendra
particuliérement présent au-dela de 450°.

Par ailleurs,un résidu de combustion solide et noiratre

se forme progressivement : le charbon.

- La combustion entre la phase solide en surface de
combustible et 1'0, de l'air.

A partir de 450° se constitue de 1la surface vers
l'intérieur du solide, du charbon, qui peut jouer le rdle de
combustible secondaire et entrer & son tour dans un processus
d'oxydation par incandescence (sans flamme ou avec des flammes
courtes trés intermittentes).

Cette combustion, lorsqu'elle est compléte, laisse pour

seuls résidus les cendres minérales incombustibles.



En conclusion, on peut donc noter que la combustion met

en jeu :

- un combustible en phase gazeuse ou solide selon le
stade de la combustion

- un comburant : O, de l'air

- une source de chaleur permettant de déclencher les
processus de gazéification puis (i'inflammationy stade au-dela
duquel la réaction devenant fortement exothermique , le

combustible en feu peut jouer & son tour le rdéle de source de

chaleur pour son environnement.

1.2. LE DEPLACEMENT DE LA COMBUSTION DANS L'ESPACE

Telle que décrite au paragraphe précédentjla combustion
met en jeu des transferts thermiques entre :

- une source de chaleur (heat source des anglo-saxons)

- un combustible "cible" (heat sink des anglo-saxons)

qui, exposé aux effets de la source, peut entrer en
combustion et devenir ainsi & son tour une source de chaleur
vis-a&-vis de son environnement.

La répétition en chaine du processus décrit ci-dessus
constitue une bonne représentation du mécanisme de propagation
de la combustion (et donc du front de flamme) dans 1'espace.

Il convient donc d'examiner de plus prés les mécanismes

de transfert de chaleur.



1.2.1. Les mécanismes de transfert thermique
Ils sont au nombre de trois :

- la conduction : le transfert de chaleur se réalise de
proche en proche, sans mouvement de matiére,grécé & des échanges
d'énergie cinétique, entre composants. disposant d'une certaine
liberté de mouvement autour de leur position d'équilibre.

L'égquation correspondante est de la forme :

AQ/At = - / S AT ou AQ/At est la vitesse du transfert
S est la surface du transfert
AT est le gradient de
température
et / un coefficient de conductivité thermigue gqui est
particuliérement faible pour la matiére ligneuse.
A l'exception du cas des 1litiéres, 1le rbéle de 1la
conduction reste trés marginal dans le cas des incendies de

forét.
- la convection

La convection est un phénoméne caractéristique des
fluides (liquides ou gazb se traduisant par des mouvements de
matiére liés & des variations de densité au sein du fluide,
elles-mémes générées par des différences de température.
L'échange de chaleur et donc la tendance & l'égalisation des

températures se fait par substitution progressive des molécules



chaudes/ qui ont une trajectoire ascensionnelle, par des
molécules froides.

Tant que l'ensemble‘de ces mouvements reste le fait de
la  seule variation de densité, on parle de convection
naturelle.

Si par contre, un facteur externe vient favoriser le

phénoméne, on parle alors de convection forcée.

L'égquation de transfert correspondante est de la forme:

AQ/At = a S AT

ol AQ/At est la vitesée de transfert thermique

S la surface concernée par le transfert

AT la différence de température entre la source de
chaleur et le milieu ambiant.

et a un coefficient de convection exprimé en W m™2 c~1,

Il est & noter que l'essentiel (80 & 90%) de la chaleur
évacuée par un systéme en combustion l'est par le mécanisme de
convection.

En l'absence de tout facteur correctif externe, ce flux
se déplace dans la direction verticale de bas en haut. Son
effet est donc sensible sur les combustibles situés au-dessus
de la source de chaleur.

Cette regle est en revanche modifié%,lorsqu'un élément
externe (vent, pente du terrain) conduit & une inclinaison
relative plus ou moins prononcée de la colonne de convection,
dont l'effet peut alors se faire sentir également sur le

combustible placé en avant de la source de chaleur.



- LLe Rayonnement :

Contrairement aux deux cas précédents, ce mécanisme de
transfert de chaleur est parfaitement isotrope c'est-a-dire
qu'il intervient de fagon équivalente dans toutes les
directions de 1l'espace.

A tout instant/ un corps absorbe et émet des
rayonnements électromagnétiques. D'une fagon générale les corps
qui absorbent bien les rayonnements (corps noir) sont également
ceux qui sont de bons émetteurs (radiateur intégral).

L'énergie émise par un corps obéit & la loi de Stephan

Boltzmann.

E=¢ T

oia P est la constante de Stephan Boltzmann 5,67 10”8
USsI

T est la température absolue du corps en °K

€ un coefficient d'emissivité dont la valeur est 1 pour

un radiateur intégral et inférieure a 1 sinon.

Par ailleurs, la loi de WIEN précise que, pour un corps
noi;/la longueur d'onde de la radiation émise diminue 1lorsgue
la température du corps émetteur augmente.

On en déduit donc/que des corps &4 T faible émettent des
rayonnements faibles dans les grandes longueurs d'ondQ,tandis
que les corps a T éievée produiront un fort rayonnement/pour
des longueurs d'onde du domaine thermique Infra rouge et proche

Infra rouge.



Dans le cas d'une combustion/cette émission thermique
est le fait du solidg,mais aussi et surtout de la flamme dont
la température est de 2 & 3 fois supérieure.

Le rayonnement ne représente que 10% & 20% (Byram 1959)
de la chaleur totale évacuée par une combustion végétale. Il
constitue toutefois le mécanisme majeug du transfert de chaleur
vers les combustibles encore intacts/situés en avant du panneau
radiant correspondant au front de flammes (Rothermel Anderson
1968 Van Wagner 1968). Il est & noter toutefois que seule une
partie du rayonnement est "utilet,compte tenu de l'isotropie du
phénoméne. Chaque corps étant & la fois émetteur et récepteur
de rayonnements électromagnétiques, le niveau de transfert de
chaleur par rayonnement dépendra de leur bilan radiatif
respectif , lequel est fonction des différences de températures
existant entre 1les deux corps, des surfaces mutuellement
exposées au rayonnement, des capacités de chacun & absorber et
émettre le rayonnement, des distances séparant ces deux corps.

En effet, 1'air absorbe une partie de 1l'Energie rayonnée
par une source, selon une loi proportionnelle au carré de la
distance d parcourue par le rayonnement (Byram 1959 Countryman

1978) .

1.2.2. Quelques notions thermodynamigques

complémentaires

Les mécanismes de transfert précédemment évoqués
concernent des gquantités de chaleur émises par la source ou

absorbées par 1le combustible. L'évaluation de ces flux
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calorifiques fait appel & quelques notions simples qu'il
convient de définir.

= La chaleur spécifique : exprimée en .:rg"lc'1 ou

calg'lc'1 ; elle représente la quantité de chaleur
nécessaire pour élever de 1°C la température d'l g de matiére.

Sa valeur pour l'eau est 4,18 Jg~1ic™?! ou 1 calg™lc™1,

Pour la matiére végétale, TELISIN (1974) propose en
moyenne 1,4 Jg-lc~1,

- La chaleur latente de vaporisation : exprimée en Jg'%
elle correspond & la quantité de chaleur nécessaire pour faire
passer 1 g de 1liquide en phase vapeur/ dans les conditions

normales de température et de pression.

Sa valeur pour l'eau est de 2,26 103 Jg-l.

- Le pouvoir calorifique (P.C.) exprimé en Jg'l (ou en

cal g~1

auquel cas on lui donne plutdt le nom de chaleur de
combustion ou de valeur énergétique) représente la gquantité de
chaleur libérée par la combustion compléte de 1 g de matiére
combustible.

Ce pouvoir est dit supérieur (P.C.S.), quand 1l'eau
impliguée dans la combustion demeure condensée et inférieure
(P.C.I.) dans le cas contraire, qui correspond & la réalité du
feu de forét.

A titre d'exemple, on peut citer les P.C.S. trouvés par

DOAT et VALETTE 1980 pour un certain nombre de combustible :
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Celluloses 16,7 103 Jg~1
C o 3 1.-1

Lignine 25,5 10° Jg

Bois sec 19,6 103 Jg~1

Bois & 25% d'humidité 14,1 103 Jg~!
Ecorce 14,6 103 Jg~1

Feuillages 20 a 24 103 Jg'1 selon les espéces.

Van WAGNER (1972) et HOUGH-ALBINI (1978) considérent
que 1l'intervalle compris entre 18 103 Jg'l et 24 103 Jg"1
constitue une fourchette acceptable pour les PCS de l'ensemble
des combustibles végétaux.

Les variations entre espéces résultent principalement

des variations de teneur relative en cellulose et lignine.

La différence entre PCI et PCS de la matiére séche est
accessible si la quantité d'eau formée par la combustion est
connue.

GIORDANO (1971) propose une valeur moyenne pour 1l'écart
de 1350 Jg'% HOUGH en 1969 ayant quant & lui avancé une valeur

moyenne de 1250 Jg~1.

L'ensemble des définitions données Jjusqu'd présent
concernent des grandeurs relatives & 1l'unité de masse de
combustible.

On peut en déduire d'autres notions/ relatives &

l'ensemble de la phytomasse présente en un lieu donné. Il

s'agit en particulier des grandeurs suivantes
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- Le potentiel calorifique : c'est la quantité maximale
de chaleur, libérée par la combustion compléte de 1la charge
combustiblg,c'est-é—dire de la phytomasse présente par unité de
surface.

2 s'obtient par la formule:

Ce potentiel exprimé en J m~

Pot = £; my PC; ol m; est la masse en g m~2 d'un type
de combustible présent,

PC; son pouvoir calorifique, correspondant & une teneur

en eau donnée.

- L'énergie de combustion : c'est la quantité de
chaleur réellement 1libérée par 1la combustion de 1la charge
combustible. Elle est donnée par la formule E = Pot - R - I

ou Pot est le potentiel calorifique

R est le potentiel des résidus de combustion
I est l'énergie des gaz et particules inoxydés.
FONS (1960) indique gue pour des feux provogués ou pour

des feux en laboratoire, I représente environ 5% de Pot.

- Le débit calorifique : exprimé en Watt,il correspond
a8 la quantité de chaleur libérée par 1l'ensemble des surfaces
émissives/dans l1'unité de temps.

7

Ce débit/ramené 2 l'unité de surface émissive, constitue

le flux calorifique exprimé en W m™2.

- La puissance du front de feu (BYRAM 1959 et TANGREN

1976) .
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Elle est donnée par la formule :
Peg = PCI x Am X Vg
ou PCI est le pouvoir calorifique de la matiére séche
mesuré en Jg~ 1,
Am la masse de matiére séche détruite par unité de
surface en gm~?,

VF la vitesse d'avancement du front en ms'1

On en déduit l'Intensité du front de feu en multipliant
Pf par le linéaire total du front.

Il est & noter que P¢ concerne non seulement le front
de flamm%/mais également la zone en combustion lentg,située en
arriere du front de flamme proprement dit.

La valeur de Vy peut étre obtenue par 1l'observation
directe ou estimée grédce & des formules de calcu{’issues de

modélisation de 1la propagation du feu/ du type de celle

présentée au paragraphe ci-dessous.

1.2.3. Modélisation de la propagation du feu

La modélisation de la propagation du feu a donné lieu a
bon nombre de travaux, dont 1la plupart ont abouti & une
formalisation prédictive de la vitesse d'avancement du front de
flamme.

Les modéles ainsi mis au point sont divers dans leur
conception/mais ils relévent tous de l'une des trois catégories

suivantes :
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; modéles ' empiriques : 1ils ne font appel & aucune
théorie physique , mais reposent exclusivement sur une
description statistique d'un bon nombre d'observations et
d'expériences , & partir desquelles ont pu étre établies des

corrélations significatives entre certains facteurs.

- modéles semi-physiques : ils s'appuieng contrairement
aux précédents/ sur les ©principaux paramétres physiques
intervenant dans le mécanisme du feu. En revanche, la
détermination des coefficients/reliant dans la formule finale

les paramétres entre eux,se fait encore,au moins pour parti%

/
par calage statistique et non par calcul théorigque. Le modéle

BEHAVE de ROTHERMEL (1972) releve de cette catégorie.

- modéles -physiques : ils visent & rendre compte de
l'ensemble des phénoménes, sur la base d'une description
mathématisée de tous les processus physiques élémentaires en

jeu. Ces modéles/qui sont de loin les plus complexes & établis

n'ont toujours pas acquis & ce jour d'existence opérationnelle.

Les modeles semi-physiques ou physiques considérent la
propagation comme la répétition de proche en proche, dans
l'espace, du mécanisme d'éclosion (avec comme seule différence
avec 1l'éclosion initiale,que le r6le de source de chaleur est
alors joué par du combustible déja en feu et non par une source
exogéne au systeme).

Dans ces conditions/ le comportement du feu au sein
duguel on distingue habituellement éclosion et propagation se

réduit & l'itération dans l'espace et dans le temps d'un seul
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phénoméne de base : le transfert de chaleur entre une source et
une zone de combustible intact.

Le processus ainsi enclenché se poursuit et se
développe/tant que les quantités de chaleurs produites par la
combustion en cours , suffisent & initier de nouvelles
combustions, par transfert au niveau des zones de combustibles

encore intactes.

Cette réprésentation du comportement du feu suppose
toutefois que soient remplies les hypothéses suivanteg,qui sont

communes & nombre de modéles de propagation :

- Le combustible est constitué de particules
élémentaire%,disposées selon une couche homogéne, isotrope, et
possédant une continuité verticale et horizontale parfaite.

- la propagation s'effectue de fagon réguliére/ sans

phénoméne d'embrasements brusques ou de sautes de feu.

Parmi les modéles les plus fréquemment utilisés, on peut
citer celui de ROTHERMEL (l972b complété par ALBINI (1976) et
basé sur une équation théorigque de conservation de 1l'énergie

établie par FRANDSEN en 1971.
Les calculs mis en oeuvre par ROTHERMEL conduisent a la
formulation suivante de la vitesse de progression du front de

flamme.

V=(Ir¢ (1+ow+os)]/@E Qig
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Les facteurs du dénominateur représentent
respectivement :
. € *: la masse volumique apparente de 1la couche

combustible,c'est-é—dire le rapport de la masse de matiére, au
volume total apparent de la couche.

. £ : la proportion de la matiére devant atteindre 1la
température d'ignition pour que puisse apparaitre
l'inflammation du combustible.

Qig : la chaleur nécessaire pour élever l'unité de

masse du combustible Jjusqu'ad sa température d'ignition.

Les facteurs du numérateur correspondent guant a eux a:

. I l'intensité de réaction c'est-a-dire la gquantite

r
de chaleur dégagée par unité de temps et unité de surface
émissive.

I, peut se déduire de Pg calculé d'aprés la formule de
Byram)gréce a8 la relation Pf# = Ir x h,oud h est la profondeur du
front de flamme.

. £ est un facteur correctifllié au fait gu'une partie
seulement de Ir est réellement utilisée dans le déclenchement
de la combustion de la phytomasse encore intacte. Le reste de
Ir étant évacué dans d'autres directions.

Ce facteur correctif est lui-méme influencé par le vent
et la topographie/d'oo le coefficient (1 + g w + @ sb ou @ w
rend compte de l'effet du vent sur ¢ et @ s rend compte de

l'effet de la pente sur ¢.



17

1.3. LES PARAMETRES ACTIFS SUR LE COMPORTEMENT DU

FEU

D'aprés 1les données fournies dans 1les paragraphes
précédents) il apparait gque ces paramétres relévent de trois
domaines principaux :

- le combustible,

- le vent,

- la pente.

l1.3.1. Le combustible

Le combustible impliqué dans un incendie se présente
généralement sous forme de strates végétales superposées ;
chaque strate correspond & une couche combustible/ elle-méme
constituée d'un assemblage de particules élémentaires de
combustible.

La description et la classification des différentes
formations combustibles vont faire appel & des critéres
physidﬁes,chimiques et biologiques relatifs soit a la particule
élémentaire, soit & la couche, soit & la formation dans son

ensemble (BROWN 1970 TRABAUD 1974)

-~ La teneur en eau du combustible
Ce paramétre est capital. En effet, l'influence de la
teneur en eau du combustible sur le processus de combustion se

fait sentir & plusieurs niveaux :
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. la chaleur nécessaire pour élever la température dul
combustible humide est supérieure & celle, capable de produire
un effet identique, sur les composants matiére séche et eau pris
séparément. (SIMARD 1968).

Ceci s'explique par les liaisons eau-matiére qui
existent au sein du végétal. Heller en 1969 a montré qu'on peut
distinguer 3 états de l'eau dans un systéme biologigque

* 1l'eau libre,

* l'eau liée par des mécanismes d'adsorption/ gqui ne
peuvent é&tre rompus gue moyennant apport d'une certaine
gquantité d'énergie,

* l'eau de constitution : cette eau intramoléculaire
n'est récupérable qu'apreés destruction de l'édifice

moléculaire, opération qui exige une énergie importante.

La vaporisation de l'eau est forte consommatrice de
chaleur> compte tenu de la valeur de 1la chaleur latente de
vaporisation de ce corps.

L'eau constitue donc un excellent "refroidisseurt d'ou

son emploi généralisé en matiére de lutte contre le feu.

. La vapeur d'eau} une fois formée/ occupe un volume

notable au sein du mélange gaz de pyrolyse-oxygéne de 1l'air.
Etant chimiquement inerte dans la réaction d'oxydation/elle a
pour seul effet de "diluer" les réactifs en présence et donc de

géner le bon déroulement de la réaction.
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VINES (1981) et TROLLOPE (1978) ont mis en évidence
le rdle d'écran thermique également joué par la vapeur d'eau au

niveau du rayonnement infra rouge.

L'ensemble des considérations précédentes expliquent
pourquoi Trabaud, en 1979, obtient lors de feux expérimentaux sur
chénes Kermés/des températures de flamme de 1000°C en début
d'automne et de 650°C seulement au printemps. De la méme fagon

on congoit qu'il existe une teneur en eau, au-dela de laquelle

/
le maintien de 1la flamme et sa progression dans 1'espace
deviennent impossibles : on parle alors de teneur en eau
d'extinction/dont Blackmarr en 1972, puis Cheney en 1981 fixe la
valeur respectivement & 45% et 20% du poids de matieére séche/
dans le cas d'une litiere d'aiguilles de pins.

D'une maniere plus générale, on constate
expérimentalement, que 1l'augmentation de la teneur en eau du
combustible entraine une diminution de la puissance du front de
feu, de sa vitesse de propagation, ainsi gque de la hauteur et
de la profondeur de la flamme.

Les mécanismes contrélant 1l'humidité du combustible ne
sont pas de méme nature selon qu'il s'agit de phytomasse morte
ou vivante.

. Cas du combustible mort : son comportement est
parfaitement hygroscopique, sa teneur en eau est donc
entiérement déterminée par 1'humidité relative de l'air et les
précipitations récentes. La vitesse de mise en équilibre entre
l'humidité du combustible et celle de 1l'environnement est
d'autant plus forte gque 1le combustible est fin : les

combustibles lourds ont une telle inertie en la matiérﬁ,qu'ils



20

ne peuvent suivre les variations rapides du milieu et demeurent
de ce fait treés souvent K hors de leur état d'équilibre. Par
ailleurs, Fosberg 1970 et Furman 1975 ont montreé gque la vitesse
de dessiccation était plus rapide que celle de réhumectation.

L'humidité relative de 1l'air, définie par le rapport
entre la pression de vapeur observée et la pression de vapeur
saturantg}est sous la dépendance de facteurs météorologiques
secondaires tels que:

* la température de l'air,qui détermine la valeur de la
pression de vapeur saturante. En effet , un air chaud est
susceptible de contenir & 1l'état vapeur une gquantité d'eau
supérieure a celle admissible par un air froid.

On utilise souvent la notion de point de rosée, qui
correspond au seuil de température & partir duquel, pour une
pression de vapeur donnée, la condensation commence & se
produire. .

Les variations de la température de 1l'air se font
essentiellement au contact du combustible ou du 505 dont 1la
température évolue quant a elle,en fonction du bilan radiatifl
d'ou l'influence secondaire de la qualité de l'insolation et de
l1'importance de la nébulosité et du degré de couvert végétal
(Countryman 1967,1968,1977) .

* Le vent K qui a un pouvoir desséchant advectif par
renouvellement permanent des couches d'air (Schroeder Buck
1970) .

En ce qui concerne les précipitations récentes, il est & noter
d'une part que leur durée importe plus que leur volume, d'autre

part que leur effet est d'autant plus net que la teneur en eau
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des combustibles est initialement basse (Van Wagner 1970,
Fosberg 1972 1977, Hough 1978).

. Cas du combustible vivant : sauf dans le cas des
' végétaux tres fins, (Trabaud 1980), 1l'humidité relative de
l'air et les précipitations récentes n'ont qu'un réle marginal
dans la teneur en eau du combustible vivant.

En reéalité, 1'humidité des végétaux vivants  est
commandée essentiellement par des mécanismes physiologiques/qui
sont sous la dépendance & leur tour

* des conditions climatiques saisonniéres : les cycles
saisonniers jouent en effet un réle majeur dans la succession
des stades phénologiques des végétaux.

* du bilan existant & tout instant, entre une
disponibiliteé hydrique/représentée par la réserve en eau du sol,
(lagquelle dépend & la fois de la nature du sol mais aussi de

l'historique des précipitations) et une demande évaporative

représentée par 1'E.T.P.

La résultante des deux composantes précédentes conduit
a des teneurs moyennes en eau pour les végétaux vivants :
(exprimées en % de la matiére seéche)

. feuillage et pousses en période de

végétation active 200 a 250%
maturation 100 a 150%
. activité réduite "dormance" 40 & 50%
. désséchement poussé 30%

- La structure du combustible
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Les principales caractéristiques physiques a prendre en
compte ont été analysées par Anderson et Rothermel 1965 Brown
1970 Fosberg 1971 Deeming et al 1974.

Elles concernent :

. la finesse ou état de division du combustible : on
peut avoir une idée au travers, d'une part de la taille des
particules élémentaires regroupés par classes, d'autre part de
la distribution au sein de la couche de combustible de ces
différentes classes. L'indicateur fréquemment utilisé est 1le
rapport de la surface développée au volume matiére S/V.

La combustion mettant en oeuvre des phénoménes de
transfert, on comprend 1l'importance que peut avoir une surface
d'échange maximalellaquelle s'obtient avec une division fine du
combustible.

Ainsi Curry et Fons en 1940 ont montré que lorsque S/V
augmentait ie délai d'inflammation diminuait, tandis que la
vitesse de combustion s'accélérait. De 1la méme maniére,
Rothermel et Anderson en 1966 ont noté gque 1'intensité de
réaction Ir et la vitesse de propagation croissaient avec S/V
tant que l'alimentation en O, était assurée.

Mc Arthur pour sa part, avait déja indigqué en 1967 que
vitesse de combustion et vitesse de propagation étaient
inversement proportionnelles & l'épaisseur du combustible (donc
& sa taille).

Toute la difficulté pratique réside dans la mesure de
S/V, qui n'est accessible que pour 1les formes géométriques

simples.
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. la compacité (ou 1la porosité) de la couche
combustible considérée :

La compacité est généralement estimée au travers de
l'un des rapports suivants

* Vmat/Vtot ou Vmat est le volume réel occupé par la
matiére combustible et Vtot est 1le volume total apparent
correspondant, c'est-a-dire le volume réel augmenté du volume
des vides intersticiels.

* m/Vtot ou m est la masse de combustible correspondant
au volume apparent Vtot, (on parle alors de masse volumique
apparente) .

La porosité est estimée quént a elle & partir de l1l'un
des indicateurs suivants

* Vvide/Vmat : rapport du volume du vide au volume réel
de la matiére dans la couche combustible (Countryman 1969)

* Vvide/Vtot : rapport du volume des vides au volume
total apparent de la couche combustible (Rothermel Anderson
1972)

* Vvide/S : rapport du volume des vides & la surface

développée par le combustible (Fons 1946 Countryman 1969).

Curry et Fons (1940) Anderson (1966) Rothermel (1972)
indiquent que, lorsque la porosité augmente, l'aptitude a la
combustion fait de méme et cela jusqu'a une certaine limite.

Ce résultat est confirmé par Frandsen et Schuette
(1978) qui indiquent gque la vitesse de destruction de la
biomasse croit inversement au rapport Vmat/Vtot mais que la

relation ne vaut que jusqu'd une certaine limite de Vmat/Vtot.
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L'explication en est simple : une éompacité forte
implique un tel tassement des particules que la disponibiliteée
d'0, est insuffisante au coeur de la couche combustible. Avec
l'accroissement de la porosité, l'air circule mieux, 1l'apport
en O, devient de plus en plus important, la combustion se
déroule donc mieux. Il existe toutefols un optimum de porosité
au-dela duquel 1l'espacement entre éléments de combustible
s'apparente & une discontinuité préjudiciable aux transferts
thermiques entre "source" et "cible"/d'oﬁ une combustion qui
redevient moins performante.

Le méme phénoméne se produit si au lieu d'avoir affaire
& une couche combustible homogéne’ on se trouve en présence
d'une distribution trés hétérogéne du combustible dans le plan
horizontal et vertical.

Il est d'ailleurs & noter gue la porosité de la couche
combustible évolue,puisque,généralement,le passage du front de
flamme suffit & faire disparaitre les éléments de moins de 5 mm
de diamétre ou d'épaisseur.

De nombreux auteurs ont d'ailleurs insisté sur le faig
que la dynamique du front de flamme était pilotée exclusivement
par les combustibles fins, la combustion des éléments plus
lourds se faisant toujours plus lentement, par incandescence, en

arriére du front de flamme.

La charge combustible
Il s'agit 14 d'un paramétre important dans la mesure ou
il est en relation avec la puissance du front, la vitesse de
propagation, l'intensité de réaction, la hauteur et 1la

profondeur de flamme.
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En réalité’l'important est le combustible disponible,
c'est-a-dire celui réellement détruit par le passage du feu (et
non la phytomasse totale). Par ailleur% la connaissance de la
charge totale disponible ne suffit pas. Il faut eégalement
connaitre la répartition de cette charge selon les tailles de
combustible et selon les strates de végétation.

En effet,le rdle des combustibles fins et celui des
combustibles lourds différent guelque peu/ tant en terme de
dynamique du front de flamme} gque de quantité de chaleur
dégagée.

Cette charge combustible est généralement exprimée en
phytomasse présente par unité de surface. Dans le cas d'une
masse volumique apparente constante, cette mesure se raméne a

une prise en compte des hauteurs de végétation.
- La composition chimique du combustible

Elle intervient de maniére tout & fait sensible,dans la
mesure ou la combustion est une réaction chimique mettant en
oeuvre des produits de décomposition thermique de la matiére, en
concentration variable.

On peut ainsi noter les points suivants

les végétaux lignifiés sont composés en moyenne de
30% de 1lignine et 50% de celluloses et hemicelluloses. Des
variations existent cependant qui expliquent pour partie les

différences de pouvoirs calorifiques spécifiques. En effet, a

poids égal la lignine contient plus de C que la cellulose

elle est donc plus énergétique.
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. Les substances volatiles (huiles essentielles,
terpénes, résines...) quoigque ne représentant que quelques % de
-la matiére, ont une nette influence sur la combustion,car elles
sont hautement inflammables et 1leur pouvoir calorifique est

important.

. A 1l'inverse, les éléments minéraux (silice exclue)
dont les teneurs habituelles oscillent entre 1 et 4% du poids
sec,lnais peuvent parfois étre beaucoup plus fortes, ont un
effet dépresseur indiscutable sur la combustion (Mutch Philpot
1970) .

En pratique, ces sels minéraux génent la pyrolyse des
hydrates de carbone.

Il est donc important de bien distinguer au sein du
combustible les espéces végétales qui le composent compte-tenu
des différences de composition chimique qui en résultenp/mais
également de s'intéresser aux stations étudiées/dans la mesure
ou leurs caractéristiques peuvent avoir une influence sur la

teneur des végétaux en divers éléments chimiques.

1.3.2. Le vent

Le wvent est un facteur important & prendre en
considération au niveau de la combustionlcompte tenu de ses
effets tant sur le processus lui—méme}que sur les transferts de
chaleur entre "source" et '"cible".

En effet, la présence du vent entraine simultanément :

- une dessiccation plus rapide
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- un préchauffage plus aisé du combustible situé en
avant du front de flamme, du fait d'une part,de l'inclinaison de
la colonne de convection et d'autre part, de l'inclinaison du
panneau radiant constitué par la flamme (d'ou une augmentation
de la part du rayonnement utile) (MAC GUIRE 1953). La vitesse
de propagation du feu en est accrue, Mac Arthur 1967 indiquant
que le taux d'accroissement est égal au carré de l'accélération
du vent.

= un renouvellement plus important de 1'0, nécessaire a
la combustion, ce qui ,dans certaines limites, favorise la vitesse
de combustion et donc augmente la puissance du front.

Il est & noter dgue ce renouvellement se fait plus
rapidement en altitude/ la ou la vitesse du vent n'est pas
ralentie par la rugosité des surfaces (Barrows 1951).

- un transport de brandons & l'origine des sautes de
feu.

Ce vent peut revétir plusieurs formes

- des vents synoptiques,c'est-é-dire générés par les
conditions isobariques générales/liées aux champs de pression
gqui évoluent a la surface du globe.

- des vents locaux aux origines diverses

origine thermique : entrent dans cette catégorie
* les brises de montagne : le Jjour 1'air
s'échauffe au contact du sol et suit de ce fait un
mouvement ascendant le long des pentes. Il en résulte
une dépression au niveau de la vallée d'ou une brise de
vallée ascendante. La nuit, 1l'air se refroidit au

contact du sol, devient plus lourd et s'écoule le long
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des parois 3jusqu'au fond de vallée, d'ou une brise
descendante.

* les brises de mef : la différence du
comportement thermique de la terre et de la mer entre
jour et nuit crée une brise dans le sens terre-meg,la
nuit et en sens inverse le jour.

origine dynamique : ces vents résultent de la
combinaison entre le déplacement de masses d'air et une
topographie qui en renforce ou modifie les effets.
L'analyse de cette interaction peut se faire par
simulation expérimentale ou par calcul analytique
théorique.
Les principales régles & retenir sont les
suivantes:
* selon 1l'obstacle, l'écoulement est laminaire
tourbillonnaire ou turbulent
* Jlorsque la direction du vent fait un angle de
moins de 30° avec l'obstacle,la déflection est totale. Dans
le cas contraire, on a décomposition du vecteur vent en une
composante paralléle & l'obstacle et une composante
perpendiculaire a l'obstacle.
* l'effet de l'obstacle sur le vent qui lui est
perpendiculaire varie
=+ avec la hauteur de l'obstacle
-+ avec sa largeur horizontale qui détermine les cas ou
le contournement latéral est possible et ceux ou l'accélération

le long de la pente se produit.
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-+ avec sa forme plane : convexe,elle'dévie latéraleﬁent
le vent, concave/ elle le concentre et 1l'accélére en partie
centrale de la concavité.

= avec son état de surface : plus il est rugueux,plus
le flux a tendance & évoluer de laminaire a turbulent.

- avec l'importance de la rupture de peﬁte :

Jusqu'a 40°, cette rupture accélére de plus en plus le
vent. Au-dela de 4O°I se créent des rouleaux d'air & axe
horizontal qui diminuent la pente apparente vis-a-vis du vent.
Ces rouleaux , formés par le vent/ remontent a leur tour
progressivement la pentelavant de se déstructurer en créte.

2 avec la pente moyenne : si elle est faible, le vent en
créte est laminaire ; si elle est forte, le vent en créte cesse
d'étre laminaire. Dans tous les cas, derriére la ligne de créte
le vent ralentit et devient turbulent sur le haut du versant
sous le vent.

* Dans le cas d'une vallée,6le vent s'oriente totalement
selon l'axe de cette vallée, si sa direction fait un angle de
moins de 30° avec la vallée. Plus la vallée est étroite, plus
l'accélération est forte.

A l'inverse'si le vent est pérpendiculaire a la vallée,
il n'y pénétre pas si la vallée est encaissée, il y pénétre
sous forme de masse d'air en rouleaux si l'encaissement est
moyen, il y pénétre sous forme de flux laminaires ou turbulents
si l'encaissement est faible.

. L'effet pente,combiné d l'effet resserrement explique

l'accélération maximale du vent au niveau des cols.
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1.3.3. La pente

Hormis 1l'influence indirecte de 1la topographie a
travers son action sur le vent’telle qu'elle a été décrite au
paragraphe précédent, la pente joue également un role direct
sur 1la combustion,en générant une inclinaison relative entre
colonne de convection ou panneau radiant du front de flamme et
combustible situé en avant dudit front.

Cette inclinaison favorise le préchauffage des
combustibles : 1la vitesse de propagation, la vitesse de
combustion et donc la puissance du front en sont sensiblement
accrues.

Selon P. DELAVEAUD la vitesse de combustion et la
vitesse de propagation du feu s'ajustent & la pente selon une

fonction puissance.
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2. EXEMPLES DE METHODES D'EVALUATION DU RISQUE INCENDIE

Il existe actuellement un certain nombre de méthodes
d'évaluation du risque d'incendie en France ou & l'étranger.
Nous allons en examiner guelques-unes et étudier la démarche

qui a été suivie dans chaque cas.

2.1. LES METHODES NORD AMERICAINES

2.1.1. L'indice de risque canadien

Le systéme canadien a été mis au point en 1970 (Anon
1970). Une note explicative sur les égquations utilisées a été
publiée par Van Wagner en 1974, lequel a précisé la structure
de l'indice en 1976 et 1987.

L'indice de risque canadien comprend deux parties
distinctes :

- un indice Forét Météo IFM, calculé sur une forét de
pins standard et qui prend en compte les conditions
météorologiques propices & l'incendie.

- un indice de comportement du feu, qui donne des
indications sur 1l'intensité et la vitesse de propagation,pour
des types de couvert autres gque la pinéde standard. Cet indice
définit en quelque sorte les écarts & 1'I.F.M standard.

Les causes ne sont en revanche pas prises en compte
dans le systéme canadien.

L'IFM standard se calcule par étapes & partir
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- de 3 composantes de base,rendant compte de la teneur
en eau des classes de combustible mort ayant des vitesses de
desséchement différentes :

. ICL indice de combustible léger pour la litieéere

. IH indice d'humus pour la matiére organique peu
tassée de surface

. IS indice de sécheresse pour la matiére organique
tassée en profondeur.

- de 2 composantes intermédiaires obtenues par
combinaison entre composantes de base et vitesse du vent.

. IPI : indice de propagation initiale issu de 1la
combinaison vent avec ICL

. ICD : indice de combustible disponible issu de 1la
combinaison vent IH et IS.

L'IFM résulte de la synthése entre IPI et ICD.

L'ensemble des indices et des combinaisons sont

calculés grace & des formules mathématiques, déterminées

~

exclusivement sur des bases statistiques, & partir de paramétres
météo (température de l'air, humidité relative, vent, pluies
récentes...).

En pratique, 1'IFM est calculé quotidiennement & partir
de sa valeur du jour précédent,grace & des tables, abaques ou
programmes informatiques, permettant d'effectuer les corrections
nécessaires. L'initialisation du systéme est faite par les
services météo.

L'échelle pour 1'IFM a été établie par 1'observation
des feux expérimentaux réalisés sur le terrain & la Station de

Petawawa (Ontario). Elle comporte cing classes de risque en
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fonction de la valeur de 1'IFM : Trés faible, faible, modére,
élevé et extréme.

I1 est & noter les points suivants concernant 1'IFM :

- L’IFM/tout comme la puissance du front de feu définie
par Byram et Tangren,K résulte d'une synthése entre propagation
et combustible disponible. |

- IH et IS ont des valeurs plus fluctuantes qu'ICL en
fonction de la longueur du jour (c'est-a-dire de la saison).

A 1l'inverse, ICL connait des variations journaliéres
plus importantes et plus rapides.

- IS est un bon indicateur de la réserve en eau du

sol.

2.1.2. L'indice de risque aux Etats-Unis

L'indice de risque aux Etats-Unis est le National Fire
Danger Rating System (NFDRS). Il a été élaboré en 1972 par
Deeming et al puis révisé et amélioré en 1978 et 1988.

Deeming (1974 1978) a décrit en détail sa structure
parfaitement hiérarchisée.

Le NFDRS est basé sur 4 index :

- le MCOI : Man Caused Fire occurrence index. Il prend
en compte les causes d'origine humaine (accident ou
malveillance)

- le LOI : Lightning caused fire occurrence index : il

prend en compte les feux de foudre
- le B.I : Burning index qui rend compte du

comportement du feu en vitesse et puissance
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- le FLI : Fire load index qui est un index synthétique

des 3 précédents.

Le MCOI est obtenu & partir de deux sous indices :

. Ryc ¢ man caused risk qui correspond & la probabilité
de mise & feu par l'homme. Cet indice est évalué a partir de
statistiques historiques/ ainsi que données plus ou moins
subjectives.

. IC : inflammability component : cet indice indique 1la
facilité avec lagquelle le milieu va s'enflammer dans le cas
d'une mise a feu par l'homme. Cet indice est évalué a partir de
données relatives au combustible (& savoir Gquantité de

combustible mort, teneur en eau calculée, température du

combustible S/V et compacité) ainsi qu'a la source de chaleur.

Le LOI est également obtenu & partir de deux sous-
indices

. Ry : Lightning risk/qui correspond & la probabilité
de mise & feu par la foudre. RL est également évalué sur la
base de statistiques.

. IC : inflammability component.

Le B.I. est obtenu a partir de deux sous indices

. SC : spread component. La connaissance de cette
composante de propagation est directement dérivée de
l'application du modéle de ROTHERMEL (1972), qui donne une
estimation de la vitesse du front. Ceci suppose donc la prise
en compte des "inputs" du modéle & savoir combustible,vent et

/

pente.
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Dans le NFDRS/les classes retenues pour les pentes sont
les suivantes :

0-25%, 25-40%, 40-55%, 55-75%, 75% et plus

. ERC : energy releésed component, qui repose sur la

prise en considération des mémes paramétres gue pour SC.

Le calcul de B.I. nécessite donc une description fine
du combustible. La variabilité de 1la végétation aux USA ne
permet pas de travailler comme au Canada, & partir d'un seul
combustible standard. Il a fallu faire appel & plusieurs
modéles de combustibles (20 modéles dans la version la plus
récente du NFDRS).

Ces modéles ne sont pas fondés sur le type de couvert
végétal,K mais plutdt sur la quantité de combustible de chaqgque
classe de taille et sur l'agencement des végétaux.

Ces modeles décrits par Deeming et Brown (1975) Deeming
Burgan Cohen (1977) Deeming et al (1978) sont caractérisés par

les paramétres suivants

phytomasse totale et phytomasse morte par classe de
taille

- hauteur de la couche combustible

- S/V par classe de taille de particules combustibles

- teneur en eau et teneur en eau & l'extinction

- compacité de la couche

- chaleur de combustion

- teneur en éléments minéraux.

Dans 1le systéme/ le roéle central est donné aux

combustibles mort;/dont le suivi de la teneur en eau a fait

l'objet de gquantités de travaux aux USA. Dans ces étudeﬁlon
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considére représentatif le temps mis pour perdre 63% de
l'excédent d'humidité par rapport & l‘'air. Byram (1963) montre.
que la vitesse instantanée d'approche vers 1l'Etat d'équilibre
décroit de fagon exponentielle et qu'il en est de méme en sens
inverse lors des gains d'humidité.

On déduit alors le classement ci-dessous :

Temps de réponse moyen Taille de combustible
1 h (0 &2 h) < 0,6 cm de diamétre
10 h (2 a 20 h) 0,6 a 2,5 cm de diamétre

et les 18 premiers mm
de la litieére

100 h (20 & 200 h) 2,5 & 7,5 cm de
diamétre et les 82 mm

suivants de la litiére

L'humidité des combustibles de classe 1 h s'obtient
soit par mesure pondérale sur des baguettes standard,soit plus
couramment par calcul effectué & 1l'aide de tables faisant
intervenir température, humidite relative de 1l'air et
nébulosité.

L'humidité des combustibles de classe 10 h se mesure
sur des baguettes standard de bois de pinus ponderosa & 12,5 mm
de diamétre.

L'humidité des combustibles de classe 100 h est
calculée de fagon cumulative par correction journaliére du taux
de la veille. La correction fait intervenir d'une part
l'hYgrométrie des derniéres 24 h, d'autre part, les
précipitations durant la méme période. L'initialisation est

faite & 35% d'humidite.
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On peut noter en conclusion que le NFDRS apparait moins
empirique et surtout plus complet que le systéme canadien. .Son
domaine d'utilisation est toutefois plus étroit en théorie tout
au moins : en effet il est congu dans l'optique des feux en
phase initial%,n'ayant pas de comportement erratique tels que

feux de cimes ou sautes.

2.2. LES METHODES FRANGCAISES
2.2.1. L'analyse du risque dans Prométhée

Il s'agit d'une banque de données, mise en place en 1973
par les ministéres de 1'Intérieur et de 1'Agriculture sur le
théme des incendies de forét dans les 15 Départements de la
zone méditerranéenne francaise.

L'objectif était de disposer d'une source statistique
permettant :

- Une bonne connaissance des phénoménes, basée sur:

une description plus précise, tant en matiére
d'identification que de quantification,

une compréhension plus compléte au travers d'une
meilleure analyse des mécanismes et des causes.

- Une amélioration dans la définition des stratégies
d'action

- Une possibilité d'évaluation des choix techniques
Opéreés.

Chaque feu fait l'objet d'une collecte d'informations

réalisée par l'ensemble des services concernés DDAF, ONF,
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DDSIS, Gendarmerie, Météo, moyens aériens de 1la Sécurité
Civile.

Le tout est rassemblé puis traité par le CTI de la
Préfecture des Bouches du Rhdone & Marseille.

Actuellement/ la Bangue de données contient environ
50.000 feux de foréts et 150.000 feux de l'espace rural ou
périurbain.

Sont considérés comme feux de foréts,tous les incendies
s'étant déclarés ou ayant atteint un espace forestier (forét
bois, garrigues, ou maquis) de plus de 1 ha.

En cas contraire, le feu est rangé dans la 2éme
catégorie.

Un audit technique conduit en 1988 montre toutefois une
hétérogénéité marquée dans la qualité des données et dans leur
nombre selon les années, les départements ainsi que les
services fournisseurs. Il en résulte un taux moyen de
remplissage d'a peine 60% et une démobilisation croissante des
services & l'origine de l'alimentation de la bangue de données.

D'od 1le projet en cours, de modernisation et de
restructuration/ gui vise & faire profiter Prométhée de
l'accroissement de fiabiliteé et de convivialiteée de
l'informatique moderne.

L'objectif est de rendre 1l'outil interactif afin de
remotiver l'ensemble des partenaires de l'opération.

La plupart des études et analyses réalisées soit par le
C.T.I soit par l'agence MTDA sur le fichier Prométhée relévent
de la démarche suivante :

- sélection de deux indicateurs a l'échelle communale :

surface parcourue par le feu, nombre de départs de feu.
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- croisement de ces deux paramétres avec un ensemble
d'autres variables/ afin de mettre en évidence, soit des
corrélations statistiquement significatives/ soit des seuils
importants dans 1les valeurs prises par la variable ainsi
étudiée.

Ainsi par exemple, le croisement avec le fichier IFN
permet d'obtenir :

. le taux d'éclosion pour 1.000 ha boisés

. le taux de feux de plus de 50 ha pour 1000 ha boisés

. la fréquence et 1'importance relative des feux pour
chacun des types de peuplement définis par 1'IFN.

De la méme fagon le croisement du fichier avec celui de
la météo conduit & des résultats fort intéressants sur :

. la frégquence et la surface relative des feux en
fonction de la réserve en eau du sol,

. la fréquence et 1la surface relative des feux en
fonction de la vitesse du vent.

Ce type de traitement permet en particulier de faire
ressortir des seuils en terme de réserve en eau, vitesse du
vent et surface & l'attaque & partir desquels une dégradation
sensible de la situation opérationnelle est perceptible.

Enfin, par croisement entre variables internes au seul
fichier Prométhée, on peut obtenir nombre d'informations telles
qgue :

. la répartition en nombre et surface des feux selon la
saison.

. le taux de feux présentant des difficultés
d'intervention,telles gue l'éloignement du centre de secours,

l'équipement en pistes ou points d'eau insuffisant,
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. la répartition selon 1les causes d'incendies :
Prométhée a dans ce domaine fournit les enseignements suivants:
* les imprudences représentent 42% des cas et 36%
des surfaces
* les accidents constituent 19% des cas et 27% des
surfaces
* la malveillance pése pour 11% des cas et 15% des
dégats
* les causes naturelles sont guasi négligeables.
. 1l'évolution spatiale et temporelle du nombre de
départs de feux qui montre une tendance & 1l'aggravation de la
situation et au déplacement des points d'éclosion au voisinage

des zones urbaines.

2.2.2. L'analyse du risque par la cartographie

du combustible

Cette méthode a été mise au point par TRABAUD au début
des années 70 dans le cas de l'Hérault.

L'objectif poursuivi était de dresser une description
de la phytomasse combustible tant & petite échelle (1/200000°)
qu'a grande échelle (1/20000°9).

Les étapes de la méthode sont les suivantes :

- définir les types de combustible qui vont entrer dans
la composition des formations végétales : TRABAUD distingue a
Ce niveau :

-la litiére -la strate herbacée -les ligneux bas ¢ 2 m -les

ligneux hauts € 4 m



CARACTERISATION DE LA FORMATION VEGETALE

40 b

Pourcentage de recouvrement .
Constitution interne de la formation -
(typolagie de base) desmlliggcux des l!:zmux des herbacss
Ligneux hauts. denses .............cccoeevennn LHd 75100 % 0—100 % 0—100 %
Ligneux hauts, assez clairs ...........cccncnntn LHac 50—75 % 0—100 % 0—100 %
Ligneux hauts, clairs ............ .. coveivnnnn. LHe 25—30 % 0—10 % 0—10 %
Ligneux bas ...............coiiiiiernenenanes L8 0—25 % 10—100 % 0—10 %
Herbac8s ........ ... . iitiiiiiiiinransnsnnne H 0—25 % 0—10 % 10—100 %
Caomplexes ligneux hauts et ligneux bas ...... LHB 25—30 % 10—100 % 010 %
Caompiexes ligneux hauts er herbacés .......... LHH 25—30 % 0—10Q % 10—100 %
Compiexes ligneux bas et herbacas ............ L3H 0—25 % 10100 % 10—100 %
Compiexes ligneux hauts ligneux bas et herbacés.  LHBH 25—30 % 10—100 % 10—100 %
Zone a la vegetation tres claire .............. ZE 025 % 0—10 % 0—10 %
Zone sans végetation (mines. carriéres. etc.) .... ZN 8 % 0 % 0%

(d apres TRABAUD 13721313 )

COMMODITES POUR LA LUTTE ANTIINCENDIE
(toutes les possibiiites ont été envisagees)

ADP
ADF

. ApP
V. AP
V. ADP
Vi. ADF
vil. K@P
Vill. 4P

Toutes évoiutions possibies dans la zone.

Zone accessible et non accidentée mais
penerration difficiie (rarement rencontree).

Zone accessibie et penétrabie, mais pre-
sence d'opstacies (pour engins) sur le ter-
rain. T

Zone accessibie mats mauvaises conditions
de lutte sur le terrain.

Zone peu accessibie mais terrain propice a
la lutte.

Zone peu accessibie, penetration sur le
terrain difficile, mars les engins tous ter-
rains peuvent s'y depiacer (rarement ren-
contree}.

Zone peu accessibie et difficilement pene-
tragle pour un engin, 'hocmme seul peut
s'y depiacer.

Zone inaccessible 3 tous points de vue.

(d"aprés TRABAUD 1912 1973)
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-les ligneux hauts > 4m -les bois morts lourds.

soit 5 types stratifiés et un sixiéme complémentaire
non stratifié.

- définir les formations végétales correspondantes a
partir :

. de la structure de 1la végétation/c'est—é—dire de la
répartition spatiale relative des types de combustibles définis
lors de la diagnose précédente.

L'analyse des structures, réalisée selon les techniques

/
pronées par GODRON et al 1968, conduit a deéfinir une typologie
comportant 11 formations de base (c¢f tableau ci-joint).
* cing formations simples,dominées par un type de
combustible
* quatre formations complexes ou plusieurs types
codominent
* deux formations & végétation rare ou absente.

. de la composition floristique,en particulier en terme

d'espeéces dominantes (on en retient généralement trois).

du biovolume BV, obtenu par addition des taux de
recouvrement de chaque strate décrite/plus celle des bois morts
s'il y a lieu.

A noter gque, seules sont prises en considération/les
strates dont le recouvrement excéede 10%.

- évaluer 1les commodités de 1lutte anti-incendie &
partir de 3 critéres : l'accessibilité (présence ou non d'une
voie carrossable & moins de 50 m), la facilité de déplacement
(possibilité pour un véhicule d'évoluer sur le terrain hors des
voies carrossables), la pénétrabilité (facilité de déplacement

d'un homme & pied au sein de la formation).
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Ces commodités de lutte sont évaluées dans une échelle
& 8 niveaux.
Par ailleurs, cette approche de cartographie

physionomique du combustible ouvrait de nouvelles possibilités

en matiére de cartographie d'inflammabilité et de
combustibilité des formations J; une fois connues
expérimentalement ou empiriquement les inflammabilites
spécifiques.

(L'inflammabilité est définie dans ce cadre comme la
facilité & s'enflammer,la combustibilité comme la maniére de
briler en dégageant de la chaleur).

Ce travail complémentaire, entrepris pour partie par
TRABAUD,a été particuliérement développé par ALEXANDRIAN au
CTGREF d'Aix (1978).

La démarche suivie par ALEXANDRIAN a été la suivante

- pour chaque formation végétale de 1la carte des
combustibles/dressée selon les modalités exposées ci-dessus, on
veut déterminer la valeur de trois indices

indice d'inflammabilité
indice de combustibilite

indice de vitesse de propagation

Pour cela, on demande & un groupe d'expert de se
prononcer sur un échantillon représentatif des formations
présentes dans la végétation cartographiée.

Par calcul de moyenne/écart type sur chaque série de
notations ou par application de traitements de classemeng on
obtient finalement les valeurs des trois indices pour chague

formation.
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- A ce stade, une trés forte corrélation apparaissant
entre indice d'inflammabilité et indice de vitesse de
propagation seul sera conservé 1l'indice d'inflammabilité.

- L'analyse des variances résiduelles permet alors de
constater :

. que l'inflammabilité est principalement liée aux
espéces présentes et au type de formation
végétale,
gue la combustibilité dépend des espéces
présentes mais également du nombre de strates et
du BV.

- On demande au groupe d'experts de se prononcer
également sur une notation d'inflammabilité de chaque espéce et
de chaque type de formation végétale.

- A partir des trois notations ainsi obtenues (indice
de formation, inflammabilité spécifique, inflammabilité du type
de formation) on peut élaborer deux formules par régression
multiple.

. la premiére donne 1l'indice d'inflammabilité de 1la
formation 1 = 0,4 + 2,5 E, + 5E5 + 0,3 (BV x F) - 4,47 NS

. la seconde donne 1l'indice de combustibilité de 1la
formation ¢ = 39 + 0,23 BV (E'{ + E'5 - 7,18).

formules dans lesqguelles

E, et E, représentent les inflammabilités de la 2¢& et
3é espéce les plus abondantes dans le relevé de la strate
herbacée ou de la strate basse ligneuse.

E'; E', représentent les combustibilités des deux
espéces dominantes dans la formation végétale.

BV est le biovolume
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NS est le nombre de strates

F est la note d'inflammabilité du type de formation

2.2.3. L'analyse du risque a partir des

parametres météo

Les méthodes mises au point dans ce domaine sont

particuliérement nombreuses en France.

2.2.3.1. Méthode ORIEUX

Mise au point par Adrien ORIEUX dans les années 1960,
elle s'appule sur la recherche de corrélations statistiques
entre surfaces brtlées, nombre de départs de feu,
inflammabilité d'une part et vitesse du vent, température de
l'air, humidité relative de 1l'air et réserve en eau du sol
d'autre part.

Des expériences faites de 1966 a 1969, ont mis en
évidence des corrélations nettes , entre inflammabilité des
veégétaux morts et humidité relative de l'air, puis entre
inflammabilité des végétaux vivants et réserve en eau du sol,
tout au moins pendant la période végétative et une bonne partie
de 1'éte.

Il en résulte au plan opérationnel un tableau a deux

entrées :
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vent sécheresse < 20 20 - 40 > 40 km/h
nulle 0 0] 0]
moyenne H H S
forte H S TS
trés forte H S TS

O : pas de risque
H : risque habituel
S : risque séveére

TS : risque tres sévére

Les seuils de sécheresse sont définis & partir des
valeurs de 1a réserve en eau du sol de 150 mm, 100 mm, 50 mm et
30 mm.
saturé a 159 mm_ se vidant par évapotranspiration, se
remplissant par les précipitations.

La réserve en €au est difficile 3 obtenir par des
mesures directes. (sondes a neutrons) dans le cas des sols
forestiers méditerranéens.

Elle est donc calculée selon 13 méthode des bilans
hydriques utilisée pour les bassins versants - l'équation de
base est RJ = RJ-l + P - ET

ou R; est la valeur de la réserve le jour J

RJ—l la valeur de 1a veille
et p - ET l'apport net : Précipitations -

évapotranspiration.
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avec ET = ETp /R ou ETP est calculée grace 3 la
formule de THORNTHWAITE et I est obtenu par décroissance
eéxponentielle de 1la réserve en eau du so;,en fonction de 1'ETp
Cumulée r = R exp'ZETP/R

et R = 150 mm valeur de 1a réserve a saturation.

La méthode ORIEUX a l'avantage d'étre Simple et de
Prendre en comptg/ au travers de 1a réserve en eauy du so%/
1'humidité de 1a végétation vivante. On notera toutefois son
imprécision liee -

= a8 l'emploi de 1a formule de THORNTHWAITE,qui donne
Sous climat méditerranéen/ des résultats de 20% a 402 trop

faibles. 1Ia realité serait mieux rendue par une formule basgée

-~ & la non prise en compte de 1l'etat du combustible
mort/ dont 1'humidite varie avec celle de 1l'air et Jes
Précipitations récentes, voire 1la rosée, trois facteurs qui ne
modifient en rien la Réserve en eau du sol.

- au fait que 1la réserve en eau du sol cesse d'étre
indicatrice de l'état hydrique du végétal,hors de la phase de

végétation,'tandis qu'elle n'est gu'une approximation de cet

état hydrique en Période d'activite végétative.
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2.2.3.2. Méthodes CARREGA

Carrega propose en 1985 un premier indice de risque
météo ne faisant intervenir que la réserve en eau du sol r
calculée selon la méthode ORIEUX, 1la vitesse du vent V et
l'humidité relative de 1l'air h.

i = r93 (h/V).c ¢ étant un coefficient compris entre
0,8 et 1 et rendant compte de 1'état phénologique.

La vitesse du vent étant exprimée en degré Beaufort i
peut prendre les valeurs suivantes

i & 50 trés haut risque

50 < 1 g 150 haut risque

150 < i g 300 risque modére

300 < i ¢ 450 risque faible i > 450 risque nul.

Par 1la suite, Carrega est passé a une formulation
décimale de la vitesse Beaufort et & un recaiibrage de sa
formule/pour que i évolue dans une fourchette de 0 & 20. On a
alors un risque faible i £ 8 ; moyen 8 < i g 14 ; sévére 14 <

i 18 ; trés sévére > 18.

A

-

Carrega propose en 1987, un second indice, destiné a
mieux prendre en compte 1'état hydrique de surface, grace a un
réservoir fictif superficiel r Sup. sature a 15 mm et se vidant
sous l'action de 1'ETP selon une loi exponentielle.

on a i = ((TV)/(rO'5 r sup h)).c

ou T : température de l'air en °C

V : vent en ms~!
I : reéeserve du sol (saturée a 150 mm)

I sup : réserve superficielle (saturée a 15 mn) .
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h : humidite relative de 1'ajr
€ : coefficient de Phénologie €gal & 100 en automne-

Printemps ; 200 en été-hiver.

2.2.3.3. Méthodes DROUET

Le point de départ de 1la méthode est Je modéle de
pPropagation développé par l'auteur dans sa thése de 1972,

Ce modele s'appuie sur les hypothéses suivantes

= la flamme est un panneau radiant Plan sans épaisseug
de température et de hauteur constantes.

- le feu évolue librement,dans une végétation homogéne
et isotrope.

Le modeéle retenu sSur terrain plat,sans Vent,donne une
forme circulaire, tandis qu'avec un  vent constant et
unidirectionnel/ Ou une pente monoclinale, la forme devient
elliptique/le point d'éclosion étant situé a 1'uyn des foyers de

l'ellipse.

Drouet cherche alors a "calern une formule de
Prédiction de 13 Vitesse de Propagation en téte du feu/ en

~

fonction d'une série de pParametres météos. 13 aboutit ainsi a
une équation/ dont les g coefficients ont été déterminés a
partir d'observations de feux réels ou expérimentaux.

VE = 180 tgh [(100-R)/150] [exp 0,035 Ts] [1 + 2(0,8483

+ tgh (U/30 - 1,25)))
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ou Ts est 1la température au sol/mesurée ou calculée a
partir d'une formule de régression,sur la température de l'air,
le vent et 1a nébulosité.

ou U est la vitesse du vent.

Cette méthode résolument expérimentale/prend en compte
le combustible mort bien plus que la végétation vivante. Elle
nécessite par ailleurs 1la mesure de paramétres météo parfois
délicats a suivre.

Aussi Drouet a-t-i1 également Proposé une deuxiéme
approche  qui consiste a definir un seuil de feu p0551ble a
partir de 1la prise en compte de 1la température de 1a litiere,
du point de rosée et de la vitesse du vent.

Les deux premiers paramétres lui permettent grace a un
abaque ;d'obtenir la teneur en eau Qqu combustible mort a partir
de laquelle est déterminé le seuil de la vitesse de vent
necessaire au déclenchement et a la propagation d'un feu.

L'avantage de 1a méthode est qu'elle est utilisable en

toute saison.

2.2.3.4. Méthode indice numérique

Cette méthode Présentée par soL (1989-1990) s efforce
d'utiliser un indice de risque météo qui combine lesg apports

jugés les pPlus positifs des méthodes CARREGA et DROUET.
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ol - FHR est une fausse humidité relative égale &
100 Esat (Td)/Esat(Tsol)
ou Esat (Td) est la tension de vapeur saturante a
la température du point de rosée.
Esat (Tsol) est la tension de vapeur a la
température du sol.
- Cres est un coefficient de réserve en eau du sol
égal a 3 + 2 tgh [(R-50)/25] ou R est la réserve du sol en mm.
- Cvent est un coefficient de vent égal a 3 + 3tgh
[(45-U)/50] ou U est la vitesse du vent en Km/h.
- A est un coefficient correcteur égal & - 3 si la
vitesse du feu est inférieure & 600 m/h ; égal a + 2 si la

vitesse du feu excéde 1000 m/h et égal & 0 sinon.

2.2.4. L'analyse du risque & partir de
paramétres biologiques : les méthodes

INRA

Nous avons vu au paragraphe 2.2.2. comment 1la
cartographie du combustible pouvait servir de départ a une
analyse du risque basée sur l'inflammabilité et la
combustibilité des formations végétales déterminées par
l'expertise humaine.

La démarche suivie par 1'INRA depuis plusieurs années
est d'évaluer inflammabilité et combustibilité sur des bases
expérimentales reproductibles et non plus de maniére empirique.

Cet objectif a conduit les chercheurs de la station de

sylviculture Méditerranéenne de 1'INRA Avignon :
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- & définir wun protocole expérimental de mesure
d'inflammabilité des éléments fins avec un épiradiateur et de
combustibilité des formations végétales, gr3ce & un banc
thermique ;

- & étudier de maniére détaillée l'influence de 1l1l'état
hydrique du végétal sur son comportement au feu afin de
déterminer la pertinence de 1l'emploi d'un tel indicateur
biologique pour préciser et affiner 1l'évolution du niveau du
risque telle qu'elle est pratiquée aujourd'hui selon les
techniques météo.

En ce qui concerne le premier point, la démarche suivie
est la suivante :

. 1l'inflammabilité qui est normalement caractérisée par
la quantité de chaleur nécessaire & l'apparition de la flamme
est évaluée (grdce a l'emploi d'un épiradiateur étalonné) a
partir d'une simple mesure de durée d'exposition avant
inflammation.

les tests sont réalisés sur des échantillons classés
par &ge et par types de tissus. Ils sont répétés 50 fois, ce
qui permet de déterminer une fréquence d'inflammation, un délai
moyen d'inflammation (et son écart type), une durée moyenne de
combustion (et son écart type).

~un tableau & double entrée fréquence/délai
d'inflammation permet d'attribuer une note d'inflammabilité
comprise entre 1 et 5.

Les résultats obtenus mois par mois pour toute une
série d'espéces méditerranéennes sont résumées dans un tableau
permettant de classer les espéces entre elles sur la base de ce

critére.



Evoiution des inflammabpilitks specifiques de mai 3 awril

Mots

5 6 7 8 9 {10 111} 12 1 2 3 4

Sssences
Bracnypocium pinnatum ......... 0 1 1 3 (2515 5 S| 5| 8 5
Bracnypooium ramosum ......... 0}l 2] 45 5| 4 s 5 5| 5] 8§ 5
AMDUTUS UN@OO . .o iuveenrnanansa 0 0 1 3 2 3 3 4 4 4 4 4
Buxus sempervirens ......... .. 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Calluna vurgans ............c.... 0,2 3| 4|3;4] 44 4 | 4 4 4
Calveotoma spinesa . ....eveeenn 001 2] 2 1 212 212112 2
Cistus aIlbIgUS .. ..coveveennnnnns ol 0} 1 2 3 3 3 3 3133 3
Cistus monspelliens:s ........... 0 1 213 3 2 2 3 333 3
Cistus savaerohius ........eeu... 0l 0] 1 1 2 1 2] 2 21222
CCVUSUS IMAIOMUS .« oo e eiieeennannn 0 0 1 1 2 1 2 3 3 3|3 3
Encaaroorea .......ecceenennn. 0|1 3| 514 4] 58 5 5|55 s
E1Ca SCoO08ME . .iieeniinnnaann g 2] 45 4 5 5 5 5,55 5
Phyilire2 1atifoii@ . ......ccoevveen 0245 4 | 8} 8 5 51515 5
- Quercus coCTfera ......iieeenn- 0 1 3|4 {33 4] 4 4 | 4! 4] a
- Rosmannus officinais ........... 0y 1{3;3]3(2]|3;:3 313132
cThvmus wuigans . .......eeeee.-. 0] 23] 85| 4] 4|55 5| 5|58
Ulex sarviflorus . .....ccoveennn. 0 1 2 3 4 3 5 5 5 5 S 8
| Abies CEONAIONICE . ..veveveannan o] 0 1 2 1 0 1 1 1 1 1 1
E AC3C:a 0ealbala .......covueeunn 0 1 3 4 4 4 s 5 5 5 5 S
i AC3acia meianoxvion . ............ 0|24 4| 3455 5{515)5
| AINUS SUDCOICATE . .ovevencnnanas 02, 41 5] 5|55 5 5|1 51!5 5
| Castanea samva ................ 0|3|s5|s5|s5]|5|5|s 55|55
1 COrus anantea . ... ...eieenn.. 0! 0 1 1 2 212 2 2,2 .2 2
| CUDressus anzomea . ....cveeeeene 0 0 1 1 1 0| 2 2 21212 2
! Cupressus sempervirens ......... g |01 2122133 31333
; Eucaivptus carrymoieana ......... §$|/ 8§ 5|)5(5}5 5|58 51 5{51|5
| Eucaivprus Macarthun ... .....-.. S| 515|555 |5 5 55|85
Pinus Nalepensts ........c.c.ee... 01 3144 3| 5 5 5| 5|5 5
Pinus omnaster ................. 0 1 213 3] 2 3 3 31373 3
! Quercus iex . ......... i 0 3 g 5 3 s g s 5 515 5
| Quercus oupescens ............. 0 4 S 3 5 5 5 S 5 5 5 5
! Quercus super ................. 0j2 ;4,43 4,4;34 [ 41 4] 48]5

d’ o,Prés

VALETTE

in RFF 4989
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"En ce qui concerne le deuxiéme point, 1la démarche

précédente a été complétée comme suit :

. la teneur en eau des échantillons est déterminée/en
rapportant le poids d'eau au poids anhydre.

. des corrélations sont recherchées, entre frégquence et
délais d'inflammation d'une part, et teneur en eau des
échantillons d'autre part.

D'une maniére générale les résultats obtenus sont de
méme nature,quelle que soit 1'espéce considérée.

/
* Lors du débourrement(et tant que la teneur en eau

excede 150 a 200%,la fréquence d'inflammation est trés faible,
le délai d'inflammation élevé et 1la durée de combustion
réduite,

* Lorsque la teneur en eau passe sous le seuil 150%, la
fréquence d'inflammation augmente rapidement ainsi que la dureée
de combustion,tandis que le délai d'inflammation s'amenuise.

* Cette évolution se renforce a 1! ao&tement/avec des
teneurs en eau de 80 & 120%.

Les écarts obtenus sont alors statistiquement
significatifs/comme ils le sont dans le cas des mesures faites
sur du matériel mor?/dont la teneur en eau est comprise entre 5
et 45%.

Ces résultats ont par ailleurs été complétés par des
investigationslvisant 4 définir l'intérét relatif d'un ensemble

d'indicateurs, censés représenter l'état hydrigque du végétal :
* l1'indice de siccite
* le potentiel de séve

* la teneur pondérale
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* le déficit de saturation hydrique et la turgescence
relative (complément & 1 du déficit)

* la réserve utile du sol.

La technique d'évaluation consiste & rechercher les
corrélations existantes avec les tests d'inflammabilité

pratiqués par ailleurs.
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3. PROPOSITIONS POUR L'ELABORATION D'UNE METHODE
D'EVALUATION DU RISQUE D'INCENDIE EN ESPACES

FORESTIERS

3.1. LA NOTION DE RISQUE

La notion de risque résulte de la confrontation d'un
aléa et d'un enjeu. En matiére d'incendie de forét/ l'aléa
correspond au phénoméne feu et l'enjeu aux vies humaines et aux
patrimoines potentiellement menacés par le sinistre.

Dans ces conditions, 1l'évaluation du niveau de risque
incendie suppose la prise en compte

- des principales caractéristiques de "l'aléa feu" a
savoir :

* le niveau d'occurrence,souvent assimilé en
pratique a la fréquence d'éclosion,

* 1'intensité et la vitesse de propagation du feu
qui sont deux descripteurs essentiels du pouvoir
destructeur de 1l'incendie.

- de l'importance de 1l'enjeu laguelle peut s'estimer
selon les critéres suivants

* nombre de vies humaines concernées

* valeurs des patrimoines individuels ou collectifs
exposeés

* vulnérabilité du milieu face au feu, laquelle
dépend des difficultés opérationnelles
d'intervention, et du degré d'irréversibilité des

éventuels dommages.
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Le niveau du risque ainsi défini,6 dépend de toute
évidence d'une multitude de facteurs, dont la plupart ont une
grande variabilité tant spatiale que temporelle.

Dans ces conditions, selon 1le point de vue adopté,
l'analyse des facteurs peut conduire & deux types de résultats:

- la définition de ‘"périodes & risque" dont 1la
connaissance et si possible la prévision sont d'un intérét
capital en matiére opérationnelle,

- la délimitation de '"secteurs a risque"/ sous forme

d'un zonage cartographique,qui constitue un outil d'aide & 1la

/
décision , dans toute réflexion visant a intégrer la
problématique incendie de forét dans 1l'aménagement du
territoire/en zone méditerranéenne.

Pour notre part, nous nous intéresserons

essentiellement & cette derniére approche.

3.2. LA PRISE EN COMPTE DES CARACTERISTIQUES DE

L'ALEA

3.2.1. Le niveau d'occurrence de l1'aléa

L'idéal serait de pouvoir le calculer sous forme d'une
probabilité. Ceci n'est malheureusement pas envisageablg,dans
la mesure ou 1l'éclosion d'un feu dépend de facteurs dont
certains ne répondent & aucune loi de probabilité (en

particulier dans le cas de mise & feu humaine).
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On est donc amené & se rabattre sur l'utilisation d'un
certain nombre d'indicateurs statistiques jugés pertinents dans
ce domaine (J.P. PAULET 1982, D. ALEXANDRIAN 1985).

- nombre de départs de feux recensés par 1000 ha de
forét. Ce nombre représente la "pression" des feux sur une zone
donnée. L'étude de son évolution dans le temps est également a
faire.

- indicateurs de déprise agricole : DSAU/SAU pour une
période donnée

~ indicateurs de "pression" humaine & savoir :

. indicateur de construction : nombre
d'autorisations de défrichements par 1000 ha
boisés
nombre de permis de construire par 1000 ha boisés
surfaces classées NA ou NB au POS par 1000 ha
boisés

. indicateur de fréquentation : densité routiére

par 1000 ha
boisés, rapport population/surface boisée,
distance & la mer (indicateur de pression
touristique)

- recensements des équipements sensibles : Décharges

d'ordures, lignes électriques, SNCF.

D'une maniére (générale, compte tenu des sources
d'informations disponibles 6 (statistiques Prométhée, INSEE,
IFN...) les indicateurs précédents seront calculés a l'échelle

communale et devraient permettre une typologie/ au regard du

niveau d'occurrence des feux.
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3.2.2. Le comportement du feu : vitesse de

propagation Puissance

Nous avons vu précédemment que les parametres
principaux & prendre en compte étaient
- le combustible (matiere séche)

1'état d'humidité du combustible

la pente

le vent.

3.2.2.1. La pente

L'utilisation d'un modéle numérique de terrain ou d'un
logiciel de calcul des pentes permet d'obtenir sans grande
difficulteé

- une carte des altitudes : courbes de niveaux

- une carte des valeurs des pentes au pas de 50 ou
100 m

- une carte des expositions.

Le découpage en classes de pente va dépendre gquant a

lui
de l'objectif poursuivi au travers de la connaissance
de la pente
de 1l'allure de la distribution obtenue pour

l'ensemble des pentes du massif.
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3.2.2.2. Le vent

La prévision des variations spatiales du vent en force
et direction est un probléme théorique difficile.

La météo posséde des modeles de calcul & maille de 30
km, le passage & la maille 10 km étant envisageable & terme.

En revanche, les méthodes d'interpolations pour des
échelles plus fines ne sont pas opérationnelle.

Deux solutions sont alors envisageables

- la mise en place d'un réseau dense de points de
mesure : cette méthode exige d'importants moyens humains et
matériels.

- 1'étude locale des vents par une approche
"qualitative" ;

Enquéte auprés des populations ruraleﬁ,pour connaitre
l'emplacement des secteurs les plus ventés, prise en compte

analytique des caractéristiques topographiques 1locales,6 dont

lteffet sur l'aérologie est connu de fagon générale.

3.2.2.3. Le combustible matiére séche

Le combustible matiére séche est trés certainement le
facteur de comportement du feu/dont les variations spatiales
sont les plus faciles & repérer sur le terrain/au moins sur un
plan qualitatif. En effet, 1l'évaluation quantitative est quant
a elle bien plus délicate. D'ou 1l'intérét de disposer d'une

méthode d'analyse aussi performante gue possible.
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Nous avons vu précédemment que deux approches étaient
possibles :

- 1l'approche "modéle de combustible" : développée et
mise en oeuvre aux USA, elle ne prend en compte gque les
paramétres physiques du combustible, sans s'intéresser a la
description floristique de la végétation.

L'avantage de cette méthode est de permettre une
évaluation directe du comportement du feq, 4 partir de 1la
connaissance du combustible.

Les difficultés pratiques sont toutefois nombreuses :

. Les critéres retenus sont nombreux, difficiles &
mesurer,y compris en laboratoire/et extrémement
variables. Une détermination directe sur le
terrain et systématique est de ce fait exclue.

. Aussi les américains ont décidé de simplifier le
probléme’en réduisant la diversité des cas
rencontrés, en un nombre fini de "modéles" (13 ou
20 selon les auteurs),dont les caractéristiques
physiques sont connuslgréce a4 des mesures en
laboratoire préalables.

La tache du praticien de terrain se limite alors
a reconnaitre/gréce a une clef d'identificatioq’
le ou les modéles auxgquels il a affaire.

. La difficulté réside alors}dans l'importance et
la complexité du travail de définition préalable
des modéles,dont le nombre a tendance & croitre
rapidement dans le cas de couverts végétaux treés
hétérogénes.

Par ailleurs’l'emploi de la clef d'identification
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re .quiert une forte expériencg,dans la mesure ou
elle prend compte un comportement potentiel du
feu tout autant qduusérie de descripteurs,
utiles & la détermination du "modéle de
combustible", descripteurs dont certains

exigent un oeil exercé & l'emploi de la clef.

- L'approche "analyse des formations végétales"

Cette approchg,utilisée par la plupart des auteurs qui,
en France, se sont intéressés au problémes des incendies de
forét'est basée sur une analyse de la végétation qui peut étre
physionomique, floristique et écologique.

* ]l'aspect physionomie domine dans les typologies de la
végétation ré;lisées par exempl%,par 1'IFN ou par TRABAUD pour
ses cartes de combustibles du département de 1l'Hérault.

* l'aspect floristigque et écologique est nettement plus

important,dans les cartes de végétation dressées dans le cadre

/
d'études phytosociologiques ou phytoécologiques'adaptées a la
problématique incendie.

Cette approche "analyse des formations végétales" a
1'énorme avantag%,par rapport a la précédentg,d'étre facilement
utilisable par 1le praticien , moyennant un minimum de
connaissances botaniques et pedologiques.

En effet, les descripteurs utilisés sont visuellement
ailsés & repérer et a évaluer.

En revanche , toute la difficulté réside dans

l'établissement de 1la liaison entre 1la formation végétale

décrite et son comportement au feu.
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En effet, la liste exhaustive des paramétres physiques,
qui permettait une telle évaluation "objective" dans le cas de
la méthode américaine fait ici défaut.

On est alors conduit a faire appel a 1l'expertise
humaine (évaluation "subjective" par notation de
l1'inflammabilité et de la combustibilité des formations) ou a
l'expérimentation 1lourde de laboratoire (multiplication des
mesures d'inflammabilité & l'épiradiateur et de combustibilité
au banc thermique de 1l'ensemble des espéces et formations
végétales décrites).

Compte tenu de 1l'ensemble des considérations
précédentes ,la méthode de prise en compte du combustible
matiére séche pourrait s'inspirer des techniques de description
de 1la physibnomie végétale’aux modifications suivantes preés

- prendre en considération 5 strates
litiére/herbacée/ligneux inférieurs a 2 m de haut/ligneux
compris entre 2 et 4 m/ligneux hauts de 4 m et plus.

- conserver une analyse strate par strate sans faire
intervenir 1le biovolume qui conduit & des compensations
interstrates, parfois dommageables pour la justesse de
1'évaluation finale.

- introduire une clef descriptive qui contrairement a
celle utilisée par 1'IFN ou par TRABAUD soit précise au niveau
des strates basses et de la litiére plutdt gqu'au niveau des
strates hautes de la végétation.

Cette précision accrue devrait intervenir dans
l'évaluation des taux de recouvrement mais également dans le

relevé des espéces dominantes dont 1l'inflammabilité et 1la
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combustibilité intrinséques déterminent celles de la strate
correspondante.

Dans la mesure ou ces modifications risquent
d'augmenter considérablement le nombre de combinaisons
théoriquement possibles/ il sera peut étre nécessaire
d'abandonner la typologie des structures de végétation établie
a priori,é partir d'un tableau croisé/au profit de celle mise
en évidence & posteriori par traitement d'analyse de données,
appliqué & l'ensemble des observations réalisées.

- prendre en compte la charge combustible par strate, en
premiére approximation & partir de la hauteur de végétation
correspondante, et éventuellement de maniére plus précise} a

partir des équations établies pour un certain nombre d'espéces

constitutives de la végétation ligneuse méditerranéenne.

Dans la détermination de l'état hydrique du combustible’
il convient de distinguer au préalable , s'il s'agit de
végétation vivante ou de nécromasse.

- Dans le cas de 1la nécromasse/ on a affaire & du
matériel hygroscopique : sa teneur en eau, plus ou moins
modifiée par les pluies récentes ,tend a s'équilibrer en

permanence avec l'humidité atmosphérique, sous la seule action

des lois physiques de 1l'évaporation.
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Cette mise en équilibre se fait & une vitesse variable/
selon la taille du combustible et 1le taux de variation de
l'humidité relative de 1l'air.

Les paramétres & considérer, sont principalement ceux
gui ont une influence sur la variation de l'humidité relative :
vent, température de 1l'air, insolation, nébulosité, taux de
couvert.

- Dans le cas de la végétation vivante la situation est
nettement plus complexe.

L'état hydrique du combustible dépend alors en effet :

. de 1l'état hydrique du sol : la teneur pondérale ne
suffit pas & le caractériser ; il convient de prendre également
en compte les forces osmotiques et matricielles
(électrostatiques ou capillaires). D'ou l'intérét de la notion
de potentiel hydrique *‘ qui est égal, en valeur absolue a
l'énergie requise pour extraire 1 g d'eau du sol et représente
donc la succion exercée par le sol pour 1l'eau.

Lorsque cette succion atteint 16 bars la végétation
connait un flétrissement permanent.

. de 1l'absorption d'eau par la plante : elle n'est
possible que tant gque la succion exercée par la plante est
supérieure a celle exercée par le sol sur 1'eau.

L'absorption de 1l'eau par la plante est liée & des
gradients de ©pression osmotique au niveau des cellules
absorbantes des racines, gradients gue l'on retrouve également
au niveau de l'endoderme racinaire/accompagnés par l'action de
forces d'imbibition.

L'ensemble de ces mécanismes, auxquels on donne parfois

le nom de poussée radiculaire est sous contrdle du métabolisme
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racinaire et donc en particulier des conditions d'oxygénation
et de température de l'environnement racinaire.

Par ailleurs, le relais est pris,en ce qui concerne les

/
mouvements d'eau vers le reste de la plante grace 4 la mise en
tension interne,créé par la transpiration de 1l'appareil aérien
et plus conjoncturellement par les processus de multiplication
cellulaire active.
A un instant donné  le niveau maximal de transpiration
possible dépend
. de la demande évaporative de l'atmosphére
. de l'importance de la surface évaporante (indice
foliaire) et de ses qualités (épaisseur de
cuticule, densité de stomates).
Il est atteint par 1la plante tant que celle-ci est en
mesure de compenser la perte grdce & un apport d'eau du sol.
Quand cette compensation ne se fait plus entiérement
(sol devenu trop sec ou dispositif racinaire insuffisamment
performant) la plante subit un déficit hydrique, qu'elle limite
grace a la régulation stomatique,qui intervient plus ou moins

complétement & partir de certains seuils (sachant gu'il demeure

en permanence la perte liée & la transpiration cuticulaire).

val . e 1'é iy i | {p)
Compte tenu des considérations précédentes, on congoit
la difficulté qu'il y a & prendre en compte la variabilité
spatiale de 1l'état hydrigque du combustible.
En effet qu'il s'agisse de mesures directes (potentiel
de séve, teneur pondérale, indice de siccite) ou d'estimations

faites par calcul sur des données externes au végétal (RU du
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sol, paramétres météo ...) 11 est indispensable de disposer
d'un réseau de mesure dense donc opérationnellement couteux et
complexe a gérer.

La simultanéité et la précision des mesures a effectuer
sont en effet primordiales dans une approche multistationnelle/

contrairement au cas de la détermination des périodes a risque;/
oit les valeurs relatives importent plus gque les valeurs
absolues, d'ou 1l'emploi possible de formules approximatives
mais également simples (calcul de 1'ETP pour la formule de
THORNTHWAITE par exemple).

Compte tenu des considérations précédentes, il parait

/

raisonnable dans un premier temps, de s'en tenir & la prise en

compte d'indicateurs qualitatifs tels que :

exposition & l'ensoleillement et au vent

taux de couvert arboré

température

épaisseur du sol et taux de cailloux

- pente

- épaisseur de litiére.

qui rendent compte de certaines des causes de variation
spatiale, d'humidité du combustible.

Pour aller plus loin dans ce domaine, la technigue a
développer reste certainement l'analyse par télédétection/qui/
aux échelles qui nous intéressent/ serait essentiellement
aérienne (les satellites gqui ont des capteurs opérationnels

dans les 1longueurs d'onde concernées ne sont en effet pas

encore assez précis en terme de résolution spatiale).
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Des tentatives & petite échelle ont déja été réalisées
par SEGUIN & 1'INRA d'Avignon et par le laboratoire commun de
télédétection CEMAGREF ENGREF de Montpellier.

Le principe repose sur la liaison qui existe entre
1'évapotranspiration d'un couvert et l'écart entre la
température de l'air et sa température de surface.

En conséquencelle~stress hydrique du végétal est repéré
par une augmentation sensible de sa température de surface,
laguelle peut étre déterminée & partir de la réponse
radiométrique dans 1'IR thermique.

Dans son application pratique en domaine forestier, la
méthode mérite d'étre améliorég,car les relations sont moins

nettes du fait de 1l'épaisseur de la couverture végétale qui

posséde alors sa propre dynamique thermique interne.

3.2.2.5. Conclusio

Nous venons de voir que l'analyse de la composante du
risque/liée au comportement du feu s'appuyait sur la prise en
compte d'un nombre important de paramétres/qui/pour la plupar?l
servent également de base & la typologie des stations
forestiéres.

Le travail de recueil des données est donc tout & fait
similaire dans les deux cas. En revanche, 1l parait difficile
d'établir une corrélation directe entre un type de station et
un type de comportement du feu. En effet, le traitement des
données de base n'est pas de méme nature selon 1l'objectif

poursuivi.
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En typologie des stations, le relevé de végétation,
effecﬁué selon les techniques phytosociologiques ' classiques
conduit a une interprétation écologique  basée sur des groupes
d'espéces indicatrices de 1l'intervention d'un facteur du
milieu.

L'objectif étant celui de la définition des
potentialités du milieu, un poids important est donné aux
espéces a fort pouvoir "explicatif" (espéces caractéristiques
et différentielles des groupes sociologiques, espéces
indicatrices des groupes écologiques).

En terme de comportement au feu, la physionomie réelle
de la végétation importe plus que la potentialité du milieu :
aussi les espéces & prendre en considération sont celles qu% en
surface ou en biomasse /dominent la formation et dont la

présence résulte trés souvent de la combinaison de facteurs du

milieu avec une trés forte et trés ancienne action humaine.

3.3. LA PRISE EN COMPTE DE L'IMPORTANCE DES ENJEUX
3.3.1. Le nombre de vies humaines concernées

Oon peut 1l'évaluer assez grossiérement & partir des
critéres suivants

- densité d'habitations en ce gqui concerne 1l'habitat
dispersé ;

- longueur du linéaire d'interface avec 1les espaces
naturels/ pour le cas de l'habitat individuel groupé

(lotissements) ou de 1l'habitat collectif urbain ;
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- nombre et capaciteé d 'hébergement des centres
d'accueils saisonniers autres que l‘'habitat ou 1l'hdétellerie :

camping, caravaning...

3.3.2. Les difficultés opérationnelles

d'intervention

TRABAUD (1972) avait abordé 1le probléme par une
approche analytique, ALEXANDRIAN (1985) 1l'a également traité de
facon plus globale & partir des statistiques Prométhée.

Cet aspect des choses a été également pris en compte
dans 1l'outil d'évaluation du risque bati par DAGORNE (1989
1990) a partir d'un SIG, ainsi gque dans 1le systéme expert
EXPERGRAPH/ mis au point par 1'Ecole des Mines a SOPHIA
ANTIPOLIS.

I1 ressort de ces divers travaux que les paramétres a
considérer & ce niveau sont

- la densité du réseau routier ;

- l'importance des éguipements DFCI, longueur de piste,
de pare-feux, nombre de citernes ;

- la pente ;

- 1'éloignement des centres de secours.

On pourrait y ajouter deux parametres complémentaires :

- 1'éloignement a 1la mer/é un plan d'eau écopable ou &
un aérodrome équipé en retardants et mouillants ;

- la densité des noeuds dans le réseau de communication/
gqui ajoute & 1'information apportée par le 1linéaire, une

évaluation du caractére plus ou moins maillé de l'ensemble.
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- le nombre d'habitations isoclées et 1le 1linéaire
d'interface & défendre.

En complément de cette approche trés analytique, on
peut envisager d'utiliser le graphe de feux de foréts employé
en phase opérationnelle par les PC des services d'incendie et
de secours pour comparer montée en puissance des moyens et
montée en puissance du feu.

Ces deux courbes sont représentées dans un méme repére
portant en abscisse le temps et en ordonnées la distance
parcourue par le feu selon son axe principal de propagation ou
le potentiel eau équivalent & chaque stade (& raison d'un
camion tous. les 20 m, ce ratio ayant été obtenu statistiquement

sur la base de dizaines de feux réels).

3.3.3. La valeur des patrimoines exposés

Dans la mesure ou les consignes données aux services de
lutte ameénent ces derniers & protéger trés efficacement vies
humaines et installations humaines, nous considérerons gque les
patrimoines a prendre en compte dans l'analyse sont
exclusivement les espaces naturels.

Leur valeur dépend alors de leur "utilité" en terme de
fonctions, les fonctions classiques étant :

- la fonction de production

- la fonction de protection

- la fonction de loisirs

- la fonction patrimoniale.
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Tout le probléme consiste donc & évaluer 1l'importance
de ces fonctions dans chaque situation étudiée.

La difficulté/réside dans le fait quella fonction d'un
espace naturel ne peut étre considéré comme propriété
intrinséque du milieu,mais résulte plutdt de la perception gque
l'homme, acteur de 1l'écosociosystéme, a d'une certaine réalité
(J de MONTGOLFIER, P. BERTIER 1980).

En d'autres termes, la fonction est & relativiser au
contexte économique culturel et social : on découvre alors par
exemple/ que la fonction dite de loisir ou récréative, ne
correspond pas & un besoin naturel de l'homme/ mais résulte
plutdét d'un apprentissage ou d'une initiation & la nature, dont
l'aménagement des foréts périurbaines est une des formes les
plus visibles : dans ce dernier cas/l'équipement crée le besoin
plus qu'il n'y répond (CERFISE 1979).

Par ailleurs, l'autre difficulteé repose sur
l1'inadaptation des outils d'évaluation classique (approche
économique stricte) & la prise en compte des valeurs du
patrimoine naturel.

En effet/l'approche économique suppose la possibilité
d'attribuer un coQt ou une valeur monétaire au bien menacé de
destruction. Ceci permet alors de comparer par exemple,
l'efficacité marginale d'un investissement de DFCI et
d'optimiser le niveau d'équipemen?/en poursuivant les travaux
tant gque le coGt marginal de l'opération reste inférieur a la
valeur marginale du dommage évité.

Une telle démarche est déja délicate & mener dans le

cas des fonctions de production, de protection ou de loisirs

dans la mesure 00’ en matiére de risque incendie, le
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raisonnement ne reléve ni du domaine du réel, ni de celui du
probabilisable mais de celuil de 1l'incertain.

Certaines théories mathématiques, (théorie des jeux),
devraient toutefois permettre de ne pas rester totalement
démuni.

En revanche, la démarche devient impossible dans le cas
de 1la fonction patrimoniale, car interviennent alors deux
contraintes trés mal gérées par la théorie économique classique
: celle du trés long terme,ou la notion d'actualisation perd
son sens et celle des valeurs non marchandes (J. de
MONTGOLFIER, NATALI 1987).

Il est alors nécessaire de faire appel & d'autres
techniques d'évaluation/telles gue par exemple les comptes de
patrimoine.

On peut donner au patrimoine deux définitions :

- la premiére & <caractére |‘"économique" : bien
susceptible moyennant une gestion adégquate de conserver dans le
futur des potentialités d'adaptation & des usages non
prévisibles dans le présent ;

- la seconde & caractére '"socio-politique" : ensemble
des éléments matériels et immatériels gqui concourent a
sauvegarder 1l'autonomie et 1'identité du titulaire ainsi que
son potentiel d'adaptation & un environnement variant (OLLAGNON
1976-1979) .

La premiére définition conduit & penser gque la garantie
du patrimoine est basée sur une rationalité, une organisation,
une planification permettant d'optimiser le fonctionnement du

systeme.



72

La seconde définition/ guili introduit 1la notion de
titulaire/ insiste beaucoup plus sur 1l'importance de 1la
diversité, de la variabilité, de 1l'hétérogénéité, comme gages
d'adaptabilité et donc de préservation du patrimoine.

Nous nous attacherons,en ce qui nous concerne, plutdt a
la deuxiéme définition.

Compte tenu de l'ensemble des considérations

précédentes, quels pourraient étre les indicateurs simples de

/
valeur de patrimoine naturel?
- indicateurs de '"valeur sylvicole" :

. surfaces occupées par de beaux peuplements :
futaies denses et de hauteur importante.

. surfaces non occupées par de beaux peuplements
mais correspondant & des stations & forte
potentialité (en premiére approximation sol
profond et pente pas trop prononcée).

- indicateurs de "valeur loisirs" :

. fréquentation par la population gquand on est
capable de l'estimer ;

. importance du territoire de chasse et nombre de
chasseurs.

- indicateurs de "valeur protection" : classement forét
de protection
- indicateurs de "valeur patrimoniale"
ZNIEF
. site classé ou inscrit
. terrains du conservatoire du littoral
. réserve biologique domaniale

. Parc National
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. monuments historiques

. arboretum et plantations expérimentales
peuplements classés

. arrete de biotope

. réserve naturelle.

Dans le cas de la valeur patrimoniale, on peut faire
appel en outre & une série de critéres plus complexes définis
par GODRON et POISSONET en 1972.

Il s'agit des notions suivantes :

- séquence de végétation : 1l'idée est de compléter la
description faite avec les cartes d'occupation des terres
(structure, degré d'artificialisation, espéces dominantes de 1la
végétation) par une analyse dynamique,dans laguelle on observe
les stades successifs d'évolution prévisible de 1la végétation/

en fonction de critéres visibles in situ.

(Contrairement aux séries de végétations, ou 1la
succession des stades répond & un modéle théorique d'évolution)
en l'absence de toute intervention humaine).
- diversité du paysage : Elle est fonction
. de la diversité topographique
. de la diversité de la végétation/elle—méme liée a
la diversité des formations végétales,en terme de

stratification,espéce dominante, taux de
recouvrement. ..

- vitesse de cicatrisation de la végétation :

I1 s'agit d'une indication, sur la capacité a la

recolonnisation végétale des milieux en évolution libre. Cette

notion est donc trés correlée & celle de biovolume produit.
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De maniére plus précise, cette vitesse est celle avec
lagquelle 1le milieu est apted par son activité biologique, a
produire aprés destruction,une formation ligneuse haute et
dense ou une formation climacique.

- sensibilité de la végétation : on intégre la notion
de capital végétall quil combine vitesse de cicatrisation et
nature des formations végétales observées avant destruction.

La sensibilité est de ce fait évaluée par le délai de
reconstitution de la végétation & 1'identique.

Ces concepts de vitesse de <cicatrisation et de
sensibilité de 1la végétation aménent tout naturellement a
s'intéresser au type de réponse de la végétation au feu.

TRABAUD (1980) a montré que dans le cas des garrigues a
chéne kermés du Languedoc Roussillon le retour & la situation
floristique/ structurale et architecturale d'avant feu é&tait
relativement rapide, seule 1l'abondance relative des espéces
pouvant étre modifiée/du fait de 1l'efficience plus ou moins
forte des mécanismes de régénération sexuée et asexuée.

BARBERO et QUEZEL (1989 1990) pour leur part, ont mis
en évidence 3 modéles de réponse au feu :

- le modéle expansionniste : dont la réussite spatiale
est assurée grace a une forte régénération, une production de
biomasse rapide et une grande plasticité écologique ;

- le modéle de résistance : dont 1la capacité de
dissémination est plus faible, la croissance plus lente mais la
longévité et 1le pouvoir concurrentiel interspécifique plus
forts que dans le modéle précédent.

Le modéle exige un temps de mise en place plus long/

mais le stade d'évolution obtenu est plutdt stable (RAMADE 1984
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GODRON 1984) 1la résistance étant 1le fait de 1l'organisation
architecturale de la formation (BARBERO MIGLIORETTI 1987) ;

- le modéle de stabilisation : la capacité de
dissémination est faible ainsi que la résistance a des stress
importants. Les surfaces occupées par ce modéle sont donc

souvent relativement réduites, mais susceptibles de se

)
développer) avec 1l'abandon d'anciennes terres agricoles qui
peuvent constituer dans certains cas des milieux favorables.

Il est & noter que la difficulté majeure,dans le choix
des indicateurs de "valeur patrimoniale"’ réside dans
l'obligation de disposer d'outils d'évaluation non dépendant
des contingences historiques, des usages et fonctions qui

évoluent sans cesse en liaison avec 1l'Environnement social

économique et humain.



76
4. CONCLUSION

Le théme de 1l'évaluation du risque incendie a fait
1'obje5 en France comme & l'étranger/de trés nombreux travaux/
débouchant parfois sur la mise au point de méthodes.

On notera toutefois que ces méthodes , lorsqu'elles
existent/sont plus ou moins centrégs sur la prise en compte des
facteurs de comportement du feg,en particulier de ceux pour
lesquels 1l'auteur de 1la méthode possédait wune compétence
particuliére (météo, végétation...).

Tout en poursuivant les travaux d'investigation dans
chacune des spécialités concernées,il importe donc, et tel sera
notre objectif, de fédérer l'ensemble des résultats déja acquis
dans un outil d'évaluation/ sans doute encore imprécis/ mais

aussi complet que possible sur les domaines des causes

d'incendies, du comportement du feu, des enjeux a défendre.
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