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rélien, Svenya, Saloua, Victoria, Bastien, Siham et tous ceux avec qui j’ai partagé un café.
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Résumé
Les incendies de forêt font partie des phénomènes naturels destructeurs représentant un

enjeu écologique majeur et un problème pour la sécurité des populations. La propagation d’un

incendie aux échelles géographiques (i.e. pour un incendie de plusieurs dizaines voire centaines

d’hectares) peut être modélisée en adoptant une description simplifiée du feu, sous la forme

d’un front unidimensionnel se déplaçant sur surface combustible hétérogène, et en l’intégrant

au sein d’un modèle de météorologie locale. Lorsque le modèle atmosphérique et le modèle de

feu s’échangent des informations comme le vent de surface et les flux de chaleur générés par

l’incendie, on parle de modèle couplé feu-atmosphère.

Dans ces travaux de thèse, le modèle de feu Blaze a été développé et intégré au modèle de

météorologie de méso-échelle MésoNH afin de reconstruire la chronologie détaillée d’un incendie

et de fournir ainsi un cadre d’étude des interactions entre un incendie et la micro-météorologie.

Le modèle couplé MésoNH-Blaze a été validé sur le brûlage dirigé FireFlux I, un feu de prairie

d’une trentaine d’hectares.

La réponse du modèle couplé MésoNH-Blaze à différents choix de modélisation et différents

scénarios atmosphériques a été étudiée pour quantifier les incertitudes associées aux quantités

d’intérêt (la position et les flux de chaleur sensibles du front de feu par exemple) et identifier les

paramètres les plus influents. Les résultats ont montré une influence significative de la turbulence

atmosphérique sur la vitesse de propagation et le vent induit par le feu. L’étude de sensibilité a

également montré l’impact de la vitesse de propagation à la tête du front de feu à la vitesse du

vent de surface, à l’indice foliaire et à la température d’inflammation de la paramétrisation de

Balbi. Les flux de chaleur sensible et latente sont quant à eux principalement influencés par la

charge de combustible mort et la teneur en humidité du combustible mort, respectivement.

Dans sa version standard, le modèle atmosphérique MésoNH repose sur l’hypothèse anélas-

tique. Celle-ci permet de supprimer les ondes acoustiques dans l’atmosphère en négligeant les

variations horizontales et temporelles de densité de l’air dans l’équation de conservation de la

masse. La validité de cette hypothèse est discutable au voisinage des zones de flammes sujettes

à d’importants dégagements de chaleur. La version compressible de MésoNH, qui ne fait pas

d’hypothèse sur la densité de l’air dans l’équation de continuité, développée précédemment pour

l’atmosphère sèche, a été étendue à l’atmosphère humide dans le cadre de cette thèse. Elle a

tout d’abord été appliquée sur des cas dynamiques simplifiés. Puis une comparaison entre les

systèmes anélastique et compressible a été réalisée à l’aide du modèle couplé MésoNH-Blaze

sur le cas FireFlux I. Les résultats ont montré que les effets compressibles deviennent importants

à très haute résolution spatiale (10 m), en induisant une accélération du vent horizontal à l’avant

du front de feu qui tend à accélérer la propagation du front de flamme, et en déclenchant une

activité ondulatoire augmentant l’énergie spectrale des plus courtes longueurs d’onde. Ces struc-

tures de fine échelle nécessiteront une validation approfondie, mais montrent un certain degré

de réalisme. Le système MésoNH-Blaze fournit un cadre numérique pour mieux comprendre

les processus atmosphériques associés à un incendie tels que la dynamique de panache.
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Abstract
Wildfires are among the destructive natural phenomena that represent a major ecological

challenge and a problem for public safety. Fire spread on geographical scales (i.e. for a wildfire of

several tens or even hundreds of hectares) can be modelled by assuming a simplified description

of the fire, in the form of a one-dimensional front moving over a heterogeneous combustible

surface, and by embedding it within a local weather model. When the atmospheric model and

the fire model exchange information such as surface wind and heat fluxes generated by the fire,

it is referred to as a coupled fire-atmosphere model.

In this thesis work, the fire model Blaze was developed and integrated with the mesoscale

meteorological model MésoNH in order to reconstruct the detailed chronology of a fire and

thus provide a framework for studying wildfire and micro-meteorology interactions. The coupled

MésoNH-Blaze model has been validated on the FireFlux I prescribed burn, a tall grass fire

of about 30 hectares.

The response of the coupled MésoNH-Blaze model to different modeling choices and at-

mospheric scenarios was studied to quantify the uncertainties associated with the quantities of

interest (the position and sensitive heat fluxes of the fire front for example) and to identify the

most influential parameters. The results showed a significant influence of atmospheric turbulence

on the propagation speed and the wind induced by the fire. The sensitivity study also showed

the impact of the propagation speed at the head of the fire front on the surface wind speed,

the leaf area index and the ignition temperature of the Balbi’s parameterization. Sensitive and

latent heat fluxes are mainly influenced by the dead fuel load and the moisture content of the

dead fuel, respectively.

In its standard version, the atmospheric model MésoNH is based on the anelastic assump-

tion. This allows to suppress acoustic waves in the atmosphere by neglecting horizontal and

temporal variations in air density in the mass conservation equation. The relevance of this hy-

pothesis is questionable in the vicinity of flame zones subject to important heat releases. The

compressible version of MésoNH, which does not make a specific assumption on air density

in the continuity equation, previously developed for the dry atmosphere, has been extended to

the humid atmosphere in this thesis. It was first applied on simplified dynamic cases. Then a

comparison between anelastic and compressible systems was performed using the coupled mo-

del MésoNH-Blaze on the FireFlux I case. The results showed that the compressible effects

become important at very high spatial resolution (10 m), by inducing a horizontal wind accelera-

tion in front of the fire front which tends to accelerate the fire rate of spread, and by triggering a

wave motion activity increasing the spectral energy of the shortest wavelengths. These fine-scale

structures will require further validation, but show a certain degree of realism. The MésoNH-

Blaze system provides a numerical framework to better understand the atmospheric processes

associated with a fire such as plume dynamics.
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Introduction

« Là où le feu est passé, il est impossible de

retrouver son chemin. »

Joëlle Zask

Les catastrophes naturelles font, chaque année, des dégâts matériels et humains considérables.

Parmi ces catastrophes, les récents feux, d’une extrême intensité, ayant eu lieu en Californie,

au Portugal ou en Australie, ont propulsé les incendies sur le devant de la scène médiatique

sous le nom de “mégafeux”, désignés par la communauté scientifique par le terme d’“évènement

extrême incendie” [Tedim et al., 2018]. L’intensité du feu est un des critères pour caractériser un

évènement comme extrême avec la vitesse de propagation et des effets atmosphériques tels que

les sautes de feu et la pyroconvection [Fromm et al., 2010]. On peut estimer la puissance d’un

incendie par la quantité d’énergie qu’il dégage le long de la ligne de front qui correspond à la limite

entre la zone en train de brûler et la zone de végétation imbrûlée (Figure 1). Lorsque les incendies

prennent de l’ampleur, les moyens de les contrôler, comme les bombardiers d’eau, deviennent

inefficaces. La limite des moyens d’extinction est de l’ordre de quelques MW m−1, alors que

les incendies extrêmes peuvent dégager plus de 100 MW m−1. La capacité d’anticipation de la

propagation d’un incendie inarrêtable, au comportement parfois erratique, constitue un enjeu

crucial de sécurité des personnes et des biens. L’air chauffé au niveau du foyer de l’incendie

monte, formant une colonne ascendante, appelée panache thermo-convectif (Figure 1), pouvant

monter jusqu’à des altitudes supérieures à 10 km. Le panache entrâıne dans l’atmosphère des

résidus de combustion sous forme d’aérosols et de gaz traces (comme le dioxyde de carbone ou

les oxydes d’azote), produits des réactions de combustion. Ces émissions peuvent impacter la

qualité de l’air à l’échelle régionale [Black et al., 2017]. Les incendies sont à la fois causes et

conséquences du changement climatique. D’une part, ils participent activement aux émissions

de gaz à effet de serre [Friedlingstein et al., 2019]. D’autre part, le changement climatique tend à

augmenter les occurrences de conditions favorables aux incendies [Bowman et al., 2020; Fargeon

et al., 2020], augmentant ainsi le risque incendie à l’avenir.

Les outils informatiques actuels permettent d’établir une représentation numérique de l’in-

cendie, appelée modèle, créé dans le but de mieux comprendre les processus physiques, chimiques

et biologiques favorisant la propagation du feu. La modélisation des incendies se heurte à un

certain nombre de barrières et défis techniques. En particulier, les feux de forêt sont des phéno-

mènes faisant intervenir une large gamme d’échelles spatiales et temporelles (de la combustion

du végétal à la circulation atmosphérique régionale) [Morvan, 2011; Gollner et al., 2015]. Les

modèles qui s’intéressent principalement aux processus physiques en jeu à petite échelle [Linn

et al., 2002; Mell et al., 2007] sont capables de fournir une représentation fidèle d’un feu de forêt

sur une petite surface de quelques hectares. Ces techniques de modélisation sont trop coûteuses

en ressources numériques pour être appliquées à l’échelle d’un évènement incendie (correspon-

dant à un feu pouvant durer plusieurs jours et brûler plusieurs centaines d’hectares de forêt).

Pour ces cas de figure, une autre approche est utilisée : les modèles couplés feu-atmosphère

1



2 Introduction

Figure 1 – Incendie d’une forêt de niaoulis près de l’aéroport de La Tontouta en Nouvelle Calédonie en
Décembre 2006. Photographie : E. Etchevers

comme MésoNH-ForeFire [Filippi et al., 2018] ou WRF-SFIRE [Kochanski et al., 2019]. Ils

utilisent un modèle météorologique pour représenter la circulation atmosphérique au voisinage

de l’incendie en interaction bidirectionnelle avec un modèle de feu, décrivant le feu de manière

simplifiée comme un front se déplaçant sur une surface hétérogène combustible. Les modèles

couplés sont capables de représenter la modification de la micro-météorologie due à l’incendie et

de calculer la rétroaction de ces modifications sur la propagation. Cette approche a l’avantage

de pouvoir simuler des incendies à l’échelle d’un évènement pour un coût de calcul raisonnable

mais ne permet pas encore de réaliser des prévisions en temps réel. Cependant, la modélisation

explicite de l’interaction entre le feu et l’atmosphère au sein des modèles couplés rend ces outils

pertinents pour étudier la dynamique d’un incendie.

Afin de gagner en simplicité d’utilisation et en robustesse numérique par rapport à MésoNH-

ForeFire (utilisé au début de la thèse), le modèle de feu Blaze a été développé, pendant ce

travail de thèse, au sein de MésoNH. Il utilise des paramétrisations pour la vitesse de propa-

gation et pour les flux de surface. MésoNH fournit à Blaze le vent de surface pour calculer

l’influence du vent sur la vitesse de propagation, et Blaze fournit à MésoNH les flux de chaleur

sensible et latente produits par le feu. Le modèle MésoNH est par ailleurs couplé à la plateforme

SURFEX pour les échanges avec la surface. L’ensemble MésoNH-Blaze forme le modèle couplé

capable de simuler des évènements incendie en terme de propagation mais également d’impact

sur l’atmosphère.

Le modèle atmosphérique MésoNH repose sur une hypothèse largement utilisée dans le do-

maine météorologique, appelée hypothèse anélastique, considérant la stationnarité et l’homogé-

néité horizontale de la densité de l’air. Cette simplification permet d’augmenter significativement

le pas de temps du modèle. Cependant, les forts dégagements de chaleur à proximité d’un incen-

die, induisant des gradients de densité horizontaux, peuvent remettre en question cette hypo-

thèse. Suite aux développements d’une version préliminaire compressible de MésoNH n’utilisant

plus cette hypothèse [Rodier, 2014; Burgot, 2017], ce travail de thèse porte sur la validation,

2



Introduction 3

l’ajustement à l’atmosphère humide de ce nouveau système d’équations, et son application sur

un cas d’incendie, le brûlage dirigé FireFlux I (30 ha de prairie) [Clements et al., 2007; Filippi

et al., 2013; Kochanski et al., 2013a].

Enfin, les modèles couplés, comme MésoNH-Blaze, sont des systèmes complexes composés

d’un grand nombre de paramètres (dans les paramétrisations de flux de surface et de vitesse de

propagation ainsi que les paramètres de couplage) qui peuvent être soumis à des incertitudes.

Ces sources d’incertitudes peuvent impacter la qualité de la simulation de la propagation d’un

incendie. Afin de réduire les incertitudes sur certains paramètres, des méthodes d’assimilation

de données peuvent être exploitées [Rochoux et al., 2022]. Ces méthodes permettent de réaliser

des réanalyses d’incendies accidentels en cherchant à reconstruire l’historique de l’évènement

par la simulation. Elles utilisent des observations (la position du front de feu extraite d’images

infrarouges par exemple) pour ajuster les paramètres du modèle afin d’obtenir un état plus

réaliste au cours de l’évènement [Zhang et al., 2019]. Au vu du grand nombre de paramètres

présents dans un système couplé, il est important de réduire le nombre de paramètres à corriger

pour définir un problème d’assimilation de données bien posé et identifiable. Pour réaliser cette

identification, une analyse de sensibilité globale a été réalisée sur les paramétrisations de la

vitesse de front et de flux de chaleur utilisées dans Blaze à partir des indices de Sobol afin de

classer les paramètres par ordre d’importance.

Les problématiques de ce travail de thèse sont i) d’étudier la robustesse du modèle couplé

feu-atmosphère MésoNH-Blaze sur la réponse du modèle aux différents choix de modélisa-

tion (incertitudes de modélisation, incertitudes paramétriques) et de comprendre les sensibilités

entrées-sorties, et ii) de mettre en place des simulations d’ensemble pour adopter un point de vue

stochastique qui est nécessaire au vu de la complexité du phénomène et des données observées

encore très incomplètes [Prichard et al., 2019].

Cette thèse est articulée autour des trois points cités précédemment. Elle propose dans le

Chapitre I une introduction à la problématique des incendies de forêt et à leur modélisation. La

description des méthodes numériques et la validation du modèle couplé MésoNH-Blaze sont

présentées dans le Chapitre II. La version compressible du modèle atmosphérique MésoNH et

son application au cas incendie sont décrits dans le Chapitre III. Enfin, les incertitudes liées au

modèle couplé MésoNH-Blaze et l’identification des paramètres influents des paramétrisations

de la vitesse du front de feu et des flux de chaleur sont présentées dans le Chapitre IV. Un chapitre

de conclusion et d’ouverture à de futures applications du système couplé est finalement proposé.
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Nomenclature
Abréviations

2WC Two Way coupled

A2F Atmosphere-to-Fire

ABL Atmospheric Boundary Layer

CFL Courant–Friedrichs–Lewy

CPU Central Processing Unit

CST Paramétrisation constante du flux de chaleur

DLR Double Loop Reordering

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EFFR Explicit Fire Front Reconstruction

EnKF Filtre de Kalman d’ensemble

EWAM Exponential Weighted Average method

EWE Extreme Wildfire Event

EXP Paramétrisation exponentielle du flux de chaleur

EXS Paramétrisation exponentielle du flux de chaleur avec smoldering

F2A Fire-to-Atmosphere

FIT Forward In Time

FL Flame Length

FLI Fireline Intensity

FWI Fire Weather Index

GCS Gal-Chen et Somerville Coordinate

IGN Institut national de l’information géographique et forestière

LAI Leaf Area Index

LES Large-Eddy Simulation

LHS Latin Hypercube Sampling

LR Linear Regression

NFDRS National Fire Danger Rating System

PNT Prévision Numérique du Temps

PPM Piecewise Parabolic Method

PyroCb Pyro-cumulonimbus

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

RMSE Root Mean Square Error

5



6 NOMENCLATURE

RRTM Rapid Radiative Transfer Model

SAM Simple Average Method

SDIS Services Départementaux d’Information et de Secours

SLEVE Smooth-Level Vertical Coordinate

SPE Laboratoire Sciences Pour l’Environnement, Université de Corse

TKE Turbulent Kinetic Energy

UTC Universel Temps Coordonné

WENO Weighted Essentially Non-Oscillatory

WUI Wildland Urban Interface

Exposants

n indice de discrétisation temporelle

Indices

(x, y) coordonnées cartésiennes 2D

d relatif à l’air sec

h relatif à la chaleur sensible

i indice de la grille atmosphérique dans la direction x

j indice de la grille atmosphérique dans la direction y

k indice de la grille atmosphérique dans la direction z ou indice d’une cellule de feu contenue

dans une cellule atmosphérique

l indice de la grille de feu dans la direction x

m indice de la grille de feu dans la direction y

ref état de référence

v relatif à la vapeur d’eau

w relatif à la chaleur latente

Symboles

c vitesse du son m s−1

Cp capacité thermique massique à pression constante J kg−1 K−1

Cv capacité thermique massique à volume constant J kg−1 K−1

Lm enthalpie de condensation J kg−1 K−1

Ls enthalpie de solidification J kg−1 K−1

Lv enthalpie de vaporisation J kg−1 K−1

ei vecteur directeur unitaire

D profondeur du front m

E énergie totale J kg−1

6



NOMENCLATURE 7

e énergie cinétique turbulente (TKE) m2 s−2

g constante gravitationnelle 9.81 m s−2

n vecteur normal au front de feu

N fréquence de Brunt-Väisälä s−1

P pression Pa

P00 pression de référence au niveau de la surface Pa

r corrélation de Pearson

rv rapport de mélange de vapeur d’eau kg kg−1

rw rapport de mélange total des hydrométéores kg kg−1

R vitesse de propagation m s−1

R constante des gaz parfaits J kg−1 K−1

Rd constante de l’air sec 286.9 J kg−1 K−1

Rv constante de la vapeur d’eau 461.5 J kg−1 K−1

R0 vitesse de propagation sans vent ni pente m s−1

S surface sous-maille en train de brûler

T température K

t temps s

Tv température virtuelle K

U vecteur vent

ta temps d’arrivée du feu s

u vitesse du vent zonal (direction x) m s−1

v vitesse du vent méridien (direction y) m s−1

w vitesse du vent vertical (direction z) m s−1

αf fraction d’énergie relâchée dans la zone de flammes

Γ nombre de sous-division du maillage atmosphérique pour former le maillage de feu

γ coefficient adiabatique

∆x résolution du maillage atmosphérique (direction x) m

∆xf résolution du maillage de feu (direction x) m

∆̃ opérateur laplacien modifié

εφ coefficient de diffusion pour la fonction level-set

λ paramètre de raideur dans la méthode EFFR s−1

Π fonction d’Exner

ρ densité de l’air humide kg m−3

7



8 NOMENCLATURE

ρd densité de l’air sec kg m−3

θ température potentielle

θv température potentielle virtuelle

∇ opérateur Nabla

τf temps de résidence du feu s

τe temps caractéristique de la paramétrisation EXS s

φ fonction level-set

ψ flux de chaleur du modèle de feu

Ω vitesse angulaire de la Terre 7.292 10−5 rad s−1

ω vecteur tourbillon s−1
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Chapitre I

Introduction à la problématique des incen-

dies de forêt

« Je courais partout, fou de joie. Enfin ! J’allais

raconter à tout le monde que j’allais pouvoir quitter

mon travail de bureau et devenir pompier

professionnel ! Je me sentais fort, beau, invincible.

Enfin, mon rêve se réalisait [...]. »

Jack Costes

I.1 Introduction

Les incendies de forêt représentent un enjeu mondial du fait de leur présence sur tous les

continents (forêts boréales, méditerranéennes et tropicales, brousses australiennes, etc.) et leurs

multiples impacts, notamment sur les écosystèmes, la qualité de l’air et le climat. Les incen-

dies prennent aujourd’hui de telles ampleurs (en termes de vitesse de propagation, d’intensité de

combustion, de nombre de foyers de combustion, de pyroconvection...) que le terme de “mégafeu”

devient de plus en plus usité. Selon CalFire 1, agence de lutte contre les incendie en Californie,

six des vingt plus grands incendies de l’histoire de la Californie se sont déroulés en 2020. Dans

la littérature scientifique, le terme d’“évènement extrême d’incendie” a été proposé récemment

pour désigner ces évènements, suite aux incendies catastrophiques ayant touché le Portugal en

2017 [Tedim et al., 2018]. Les incendies contribuent de manière significative à l’émission de pol-

luants atmosphériques (gaz traces, aérosols) qui peuvent affecter la qualité de l’air régionale au

sein de la couche limite atmosphérique [Turquety et al., 2014]. Ces émissions peuvent parfois

atteindre de hautes altitudes (dans la zone de la haute troposphère et basse stratosphère) par

pyroconvection [Fromm et al., 2010; Paugam et al., 2016]. Les aérosols peuvent alors être disper-

sés sur de très grandes distances à l’échelle de l’atmosphère [Khaykin et al., 2020]. Globalement,

les émissions de dioxyde de carbone par les incendies de forêt correspondent à environ 26% des

émissions anthropiques annuelles [van der Werf et al., 2010]. De plus, le monoxyde de carbone

émis directement par les incendies peut par exemple induire la formation d’ozone, puissant gaz

1. Department of Forestry and Fire Protection of California, www.fire.ca.gov
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à effet de serre [Cussac et al., 2020].

Les incendies de forêt sont des phénomènes faisant interagir des processus physiques, chi-

miques et biologiques très complexes intervenant sur une large gamme d’échelles spatiales et

temporelles. La compréhension des processus fondamentaux qui régissent le comportement d’un

incendie est un point-clé pour prévoir la propagation en surface, la dynamique atmosphérique

induite et anticiper les risques. Les représentations numériques, communément appelées mo-

dèles, des incendies permettent de mettre en œuvre des outils aux objectifs variés (prévention

des risques d’incendies, compréhension des processus fondamentaux, prévision de la propagation

en cas de crise) faisant intervenir des méthodes mathématiques de complexité hétérogène en

fonction de l’objectif poursuivi [Sullivan, 2009a,b,c]. L’observation des incendies et la réalisation

de brûlages dirigés [Clements et al., 2007; Prichard and Ottmar, 2013; Ottmar et al., 2016b;

Clements et al., 2019; Liu et al., 2019] dans des espaces instrumentés permettent de construire

et enrichir des bases de données qui servent à évaluer la qualité des modèles numériques et à

mener le long mais nécessaire processus de validation de ces modèles. La confrontation des simu-

lations numériques à des campagnes de mesures est un aspect essentiel dans le développement

scientifique et technique des modèles numériques.

Les modèles nécessitent l’utilisation d’un grand nombre de paramètres d’entrée qui peuvent

représenter des grandeurs physiques (paramètres de combustible par exemple), inclure une phy-

sique non explicite dans les paramétrisations (paramètres d’efficacité de combustion par exemple)

ou être liés à des aspects numériques. Ces paramètres sont parfois méconnus en raison de leur

nature, de leur difficulté d’évaluation ou des limites de représentation de la physique associée.

Les incertitudes paramétriques ont une influence sur la modélisation de la propagation. Il est

alors pertinent d’étudier le comportement du modèle face à ces incertitudes et de mettre en

œuvre des méthodes pour les réduire.

Ce travail de thèse participe au développement d’un modèle numérique couplé à un modèle

atmosphérique visant à simuler le comportement d’un incendie de forêt, à l’échelle d’un évène-

ment, en fonction de la météorologie locale et des facteurs environnementaux (topographie du

terrain, teneur en humidité de la végétation, propriétés des combustibles végétaux, etc.). Une

évaluation de la capacité du modèle à représenter l’incendie et ses interactions avec l’atmosphère

est réalisée en simulant un brûlage dirigé (FireFlux I). Un système d’équations pour l’atmosphère

prenant mieux en compte les effets de compressibilité de l’air dans la conservation de la masse

est ensuite proposé et évalué sur le même cas de brûlage dirigé. Des analyses de sensibilité par

rapport aux paramètres physiques et numériques sont menées pour mieux comprendre la réponse

du modèle et vérifier sa robustesse. L’impact des facteurs environnementaux sur la propagation

de l’incendie et ses interactions avec l’atmosphère sont enfin étudiés de manière détaillée.

Ce chapitre est structuré comme suit. Il propose à la Section I.2, une vue d’ensemble des

enjeux actuels associés aux incendies de forêt. Les processus physiques en jeu dans la propagation

d’un incendie sont présentés à la Section I.3. Les approches de modélisation adoptées pour

représenter de tels phénomènes et les moyens d’observations associés sont décrits respectivement

aux Sections I.4 et I.5. Le concept d’incertitude et les enjeux liés à la réduction des incertitudes

12



I.1. Introduction 13

dans les modèles couplés feu-atmopshère sont discutés à la Section I.6. Enfin, les problématiques

abordées dans ce travail de thèse sont formulées à la Section I.7.

13
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I.2 Le risque des incendies de forêt

La notion de risque est définie comme la composition de la probabilité d’occurrence d’un

évènement indésirable, appelé aléa, et d’un enjeu, représentant la gravité des conséquences de

l’évènement sur des personnes, des biens ou des activités. Un incendie de grande ampleur dans

une zone forestière reculée constitue un risque modéré, mais un incendie de moyenne ampleur

proche d’une interface forêt-habitat (WUI/Wildland Urban Interface, en anglais) représente

un risque plus important du fait des enjeux socio-économiques importants. Lorsque les deux

composantes d’un risque, aléa et enjeu, sont importants, on parle de risque majeur.

I.2.1 Un enjeu mondial

En 2019, à l’échelle globale, onze hectares de végétation ont brûlé chaque seconde, soit une

surface annuelle brûlée de plus de 3,4 millions de km2, ce qui représente la superficie d’un pays

comme l’Inde. Ce chiffre est cohérent avec les surfaces annuelles brûlées inventoriées entre 2001

et 2016, qui sont en moyenne égales à 3,8 millions de km2 selon Chuvieco et al. [2018]. La

Figure I.1 montre à l’échelle d’une semaine, le caractère global des incendies qui touchent de

nombreuses régions du monde et une variété d’écosystèmes. Chaque point rouge représente un

foyer actif détecté durant la semaine du 25 au 31 décembre 2019 par l’instrument satellitaire

VIIRS [Schroeder et al., 2014]. Les incendies de biomasse constituent une source majeure de

CO2 dans l’atmosphère. La contribution des incendies dans les émissions de gaz à effet de serre

représente l’équivalent de 26% des émissions de CO2 anthropiques répertoriées sur la période

1997-2016 [Werf et al., 2017; Friedlingstein et al., 2019].

Figure I.1 – Carte globale des foyers actifs obtenue à partir des observations à 375 m de résolution acquises
par l’instrument VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), embarqué à bord des satellites
Suomi-NPP et NOAA-20, et représentant les points chauds assimilés à des feux sur une période d’une
semaine (25 au 31 décembre 2019) – Source : NASA, earthdata.nasa.gov/firms

Du fait de leurs importantes émissions en gaz à effet de serre et en aérosols, les incendies

de forêt participent au changement climatique. Mais ils sont aussi touchés par le changement

climatique qui favorise l’occurrence d’évènements météorologiques extrêmes (vents forts, vagues

15
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de chaleur, sécheresse de la végétation) et l’allongement de la saison des incendies de forêt, ce

qui a tendance à accrôıtre leur fréquence et leur intensité [Wotton et al., 2017; Ruffault et al.,

2018; Abatzoglou et al., 2019; Bowman et al., 2020]. L’augmentation du nombre d’incendies

n’implique pas nécessairement une hausse des émissions liées au feux [Knorr et al., 2016]. Selon

les scenarii climatiques envisagés, il peut apparâıtre des phénomènes de compensation, comme

la dégradation plus rapide du combustible dans une atmosphère plus riche en CO2 [Smith et al.,

2001; Knorr et al., 2012], qui participent à limiter les émissions des incendies.

Les incendies de forêt de forte intensité peuvent durablement impacter la surface et la vé-

gétation en favorisant l’érosion et en modifiant les propriétés de perméabilité du sol [Ice et al.,

2004; Moody et al., 2013; Caon et al., 2014]. Un écosystème confronté régulièrement à des feux

intenses peut voir sa capacité de résilience diminuer et sa végétation changer au cours de sa

régénération [Stevens-Rumann et al., 2018; Volkova et al., 2019]. Dans le cas récent des feux

du Sud-Est de l’Australie en 2019-2020, l’intensité des incendies mesurée a été particulièrement

élevée. La canopée, i.e. la strate supérieure du couvert végétal, y a été particulièrement touchée,

ce qui indique que les incendies ont brûlé en surface mais aussi largement au niveau de la cime

des forêts. Cela témoigne des très fortes intensités en jeu et des impacts durables sur les éco-

systèmes [New South Wales Government, 2020]. Une grande partie de la biodiversité régionale

a été détruite, y compris dans des forêts tropicales jusqu’ici considérées comme des refuges aux

incendies [Hyman et al., 2020; Nolan et al., 2020].

Figure I.2 – Panache d’un incendie en Californie en 2019 et d’un instrument lidar de l’équipe de Craig
Clements utilisé pour caractériser le panache – Photographie : Jean-Baptiste Filippi

En raison des forts dégagements de chaleur au niveau des foyers de l’incendie, l’air y est

chauffé, devient moins dense que l’air environnant et monte par effet de flottabilité en entrâınant

les produits de la combustion. La colonne ascendante ainsi formée est appelée panache thermo-

convectif. Comme l’air devient moins dense en altitude, le panache finit par cesser son ascension

à une altitude critique. Pour la plupart des incendies, l’altitude critique du panache thermo-

16
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convectif est limité à la couche limite atmosphérique allant jusqu’à trois ou quatre kilomètres

d’altitude (Figure I.2). Dans un tel panache, les émissions restent confinées dans la couche limite

atmosphérique et leur impact est limité à l’échelle régionale du fait de la durée de vie relativement

courte des différents composants impliqués. Cependant, lorsque l’incendie est particulièrement

Figure I.3 – a) Image MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) dans le visible le 4 jan-
vier 2020 – Crédits : NASA Earth Observatory/Joshua Stevens. b) Image de la structure verticale de
l’atmosphère acquise le 1er janvier 2020 par l’instrument CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation) à travers son système de lidar : le panache de fumées atteint 17.6 km
(11 miles) d’altitude (les zones aux couleurs vives indiquent la présence d’une couche épaisse de fumées
induites par les feux) – Source : NASA Langley/Roman Kowch

puissant et étendu, le panache peut dépasser le niveau de condensation par convection. Au-

delà de cette altitude, la vapeur d’eau (qui est un produit principal de combustion) contenue

dans l’air se condense et libère de la chaleur qui permet au panache de s’auto-alimenter en

énergie permettant son ascension. Les nuages ainsi formés sont appelés pyrocumulus. Lorsque

l’eau condensée se transforme en glace, ce qui accrôıt encore l’énergie ascendante du panache, on

parle de pyrocumulonimbus. Ces phénomènes de convection profonde, appelés pyroconvection,

peuvent transporter les émissions à plusieurs dizaines de kilomètres d’altitude [Fromm et al.,

2010; Paugam et al., 2016]. La Figure I.3 montre le panache des feux du Sud-Est Australien

début 2020 avec un panache qui est monté à plus de 17 km d’altitude, dans la stratosphère. Lors

d’évènements extrêmes, les émissions peuvent parfois être comparées à des éruptions volcaniques

modérées. Les émissions entrâınées dans un tel panache peuvent ensuite être transportées sur

de très grandes distances via les courants-jets de haute altitude [Khaykin et al., 2020]. Les

incendies du Sud-Est de l’Australie en 2019-2020 ont par exemple produit des particules qui ont

été détectées au-dessus de la côte Ouest de l’Amérique du Sud (Figure I.4).

Outre les émissions de dioxyde de carbone, la combustion incomplète associée aux incendies

de forêt émet de multiples composés comme le monoxyde de carbone, les oxydes azotés et les

particules fines PM2.5
2 [Wegesser et al., 2009], pouvant avoir des effets néfastes sur la santé [Black

et al., 2017]. Les récents incendies en Californie ont même eu un impact sur le nombre de décès

des suites de la Covid-19 à San Francisco [Meo et al., 2020] du fait de la fragilité pulmonaire

induite.

2. Particules fines avec un diamètres inférieur à 2.5 µm.
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Figure I.4 – Prévision du transport des fumées (à partir de l’épaisseur optique des aérosols) des incendies
du Sud-Est de l’Australie le 9 janvier 2020 à 22 h par le modèle CAMS, prévision initialisée le 7 janvier
2020 à minuit – Sources : Copernicus Atmosphere Monitoring Service/ECMWF

I.2.2 Le risque incendie en Europe et en France

En Europe, les récents incendies catastrophiques au Portugal en 2017, qui ont dévasté envi-

ron 500 000 ha [Turco et al., 2019], ont montré que l’Europe n’est pas épargnée par les incendies

de grande ampleur. En France, le feu de Cestas de 1949 a détruit 52 000 ha et a fait 82 morts

parmi les services de lutte en exhibant un caractère particulièrement éruptif. Ces chiffres pa-

raissent relativement faibles par rapport à la saison 2019-2020 en Australie totalisant plus de

20 millions d’hectares brûlés et par rapport aux 418 000 ha du seul August Complex Fire survenu

en Californie en 2020. L’échelle de ces phénomènes extrêmes n’est donc pas la même selon la

région considérée. En Europe, la densité de population étant plus élevée , les risques restent très

importants même si l’aléa incendie est de moindre ampleur qu’ailleurs. Les nombreuses inter-

faces forêt-habitat (WUI/Wildland Urban Interface en anglais) associées à l’expansion urbaine

exposent la population aux dangers des incendies et accentuent les risques de départ de feux

d’origine anthropique [Modugno et al., 2016; Radeloff et al., 2018; Bento-Gonçalves and Vieira,

2020].

En moyenne, sur la période 2010-2019, 5 000 ha de forêt ont brûlé chaque année en France

(Figure I.5a). La majorité des incendies sont de petite taille (< 1 ha) et seuls huit incendies

de plus de 1000 ha ont été répertoriés sur la période 2010-2019 (Figure I.5b). Néanmoins, ces

grands incendies représentent 28% de la surface brûlée totale sur cette même période. Ce sont

ces évènements peu probables et difficilement contrôlables qui sont les plus problématiques.

Sur le plan opérationnel, l’évaluation du risque incendie est principalement basée sur des

indices de danger prenant en compte les facteurs météorologiques. Ces indices déterminent le po-

tentiel d’une zone géographique à développer un incendie et l’intensité associée. L’un des indices

les plus connus est le Fire Weather Index (FWI), développé initialement au Canada [Van Wag-

ner et al., 1987] et adapté à de nombreux territoires. En France, cet indice est dénommé Indice

de Feu Météorologique (IFM). Météo-France établit quotidiennement des cartes de cet in-
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Figure I.5 – a) Evolution de la surface de forêt brûlée sur la période 2010-2019. La ligne horizontale en
pointillé représente la moyenne sur la période 2010-2019. b) Proportion de la surface brûlée relative à
la taille des incendies de forêt représentée par l’histogramme en gris. Les points rouges représentent par
catégorie de surface brûlée, le nombre d’incendies sur la période 2010-2019. Source : BDIFF/Base de
Données sur les Incendies de Forêts en France

dice pour les régions sujettes à des incendies de forêt (Sud-Est et bassin de l’Aquitaine) afin

que les services de la sécurité civile puissent anticiper des stratégies de lutte. L’IFM calcule

localement l’humidité des combustibles végétaux et l’intensité du feu qui pourrait en résulter.

Il repose sur les observations météorologiques journalières comme le vent, l’humidité relative,

la température ou encore le cumul de précipitations sur 24 h. L’IFM est construit en plusieurs

étapes (Figure I.6), chacune d’entre elle représentant un indice intermédiaire. Parmi ces indices

intermédiaires, les trois premiers sont relatifs à l’humidité des combustibles disponibles sur trois

strates végétales différentes.

i) Le Fine Fuel Moisture Code (FFMC) représente la teneur en humidité du combustible

mort de surface faisant partie de la litière forestière (les feuilles, les brindilles et autres

combustibles fins).

ii) Le Duff Moisture Code (DMC) représente la teneur en humidité de la matière organique

peu compacte en décomposition (l’humus).

iii) Le Drought Code (DC) représente la teneur en humidité du sol profond (la matière orga-

nique compacte de profondeur).

Puis les deux indices intermédiaires suivants estiment le danger associé à la propagation d’un

incendie en utilisant les indices d’humidité en entrées.

iv) L’Initial Spread Index (ISI) intègre le FFMC et le vent pour estimer la propagation po-

tentielle d’un incendie.

v) Le BUI (Build Up Index ) utilise le DMC et le DC pour estimer les dégagements potentiels

d’énergie dans les combustibles lourds (par opposition aux combustibles légers pour l’ISI).

L’IFM est finalement calculé comme une agrégation de l’ISI et du BUI pour produire un indice

global qui intègre les caractéristiques des indices précédents pouvant être retranscrits sous la

forme d’un code couleur, allant d’un faible danger à un danger extrême.
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20 Chapitre I. Introduction à la problématique des incendies de forêt

Figure I.6 – Représentation de la construction du Fire Weather Index (FWI). La première ligne corres-
pond aux variables météorologiques observées pour le calcul des indices (bloc violet). La seconde ligne
correspond aux indices intermédiaires associés à l’humidité des combustibles végétaux (bloc bleu). La
troisième ligne correspond aux indices intermédiaires associés à l’estimation du comportement du feu
(bloc vert). Source : www.nwcg.gov/publications/pms437/cffdrs/fire-weather-index-system

À noter qu’il existe d’autres indices de danger que l’IFM, comme par exemple le National

Fire Danger Rating System (NFDRS) [Deeming et al., 1977; Bradshaw, 1984; Burgan, 1988]

aux USA ou le Forest Fire Danger Index (FFDI) [Noble et al., 1980] en Australie. Le choix

d’un indice de danger est lié à sa capacité à représenter l’activité observée des incendies dans

un territoire donné [Viegas et al., 1999; Andrews et al., 2003; Dowdy et al., 2009; Arpaci et al.,

2013].

Ces indices ont l’avantage d’être pratiques à calculer à partir d’observations ou de prévi-

sions. Cependant, la propagation d’un éventuel incendie est déterminée à partir des propriétés

locales du point de départ, ce qui peut limiter la précision de tels indicateurs. L’évolution d’un

incendie dépend également des propriétés de la surface sur laquelle il s’étend comme le type de

végétation (herbe, aiguilles de pin, etc.) ou le relief. Les services météorologiques opérationnels

ont conscience des limitations de ces indices et ont besoin de les faire évoluer pour tenir compte

de la réalité du terrain et des prévisions météorologiques qui sont produites à de plus en plus

haute résolution.

Aujourd’hui, les modèles de prévision numérique du temps permettent d’évaluer, à plus

ou moins long terme, les indices comme l’IFM car ils fournissent des prévisions des données

météorologiques requises dans le calcul des indices de danger tels que l’IFM [Mölders, 2010;

Di Giuseppe et al., 2020; Barbero et al., 2020]. L’IFM peut également être utilisé pour réaliser

des projections du risque d’incendie dans les décennies à venir et dans les scénarios climatiques

futurs. La Figure I.7 représente une projection climatique du nombre de jours avec un indice

IFM supérieur à un seuil critique de 40. Non seulement ce nombre augmente d’ici 2100 pour des

zones déjà sujettes à de forts risques d’incendies (notamment le Sud-Est de la France) mais de
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nouveaux territoires pourraient être touchés par des incendies tels que les forêts au Nord de la

Loire [Dupuy et al., 2020; Fargeon et al., 2020].

Figure I.7 – Projections climatiques du nombre de jours critiques avec un IFM supérieur à 40 en France
pour différents horizons temporels (la période de référence est 1989-2008) dans le cas d’un scénario à
émissions fortes. Source : Météo-France

L’évaluation du danger via des indices comme l’IFM ou le NFDRS propose d’anticiper les

éventuels incendies en mettant en lumière les zones les plus à risque. Cependant, lorsqu’un

incident se déclare, prévoir l’évolution du comportement de l’incendie est important pour établir

la stratégie de lutte contre l’incendie et déployer les moyens sur le terrain. Le développement de

tels outils nécessite la compréhension de la phénoménologie du feu.
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I.3 Phénoménologie du feu

I.3.1 Triptyque entre combustion, transferts thermiques et pyrolyse

Un incendie de végétation est un phénomène complexe gouverné par des processus à la fois

biologiques, physiques et chimiques. Initialement, le combustible est chauffé par une source de

chaleur externe (par exemple, un mégot de cigarette ou l’impact de la foudre) jusqu’à l’initiation

des réactions de combustion exothermiques. Ces réactions créent des produits de combustion

comme de l’eau, du dioxyde de carbone ou des suies, et dégagent d’importantes quantités de

chaleur. Cette chaleur est transmise au couvert végétal adjacent, ce qui accrôıt sa température, le

dégrade thermiquement jusqu’à la libération de gaz de pyrolyse hautement inflammables. Ces gaz

viennent brûler au contact de l’air ambiant, ce qui entretient la combustion. Si cette châıne est

brisée à l’un de ses maillons, alors les réactions de combustion s’arrêtent. La Figure I.8 représente

les mécanismes fondamentaux associés à la propagation d’un incendie. L’incendie se propage

donc par un déplacement progressif de la zone de flammes vers les combustibles végétaux. On

appelle vitesse de propagation (ROS/Rate of Spread, en anglais) la vitesse de déplacement de la

zone de flammes vers la zone de combustibles non-brûlés. Elle est définie comme la vitesse de

déplacement de la frontière entre la zone non-brûlée et la zone de flammes (représentée par le

trait pointillé sur la Figure I.8). Après le passage des flammes, il reste une combustion lente de

braises, sans flammes, appelée smoldering en anglais, qui contribue fortement aux émissions de

l’incendie.

Figure I.8 – Schéma des processus physiques fondamentaux dans la propagation d’un feu de surface

La propagation d’un incendie en surface, ne consumant que le combustible contenu dans la

litière, fait ainsi intervenir trois types de processus :

i) la combustion des gaz de pyrolyse qui dégage des quantités importantes de chaleur et libère

les produits des réactions, qui forment les polluants primaires de l’incendie,

ii) les transferts thermiques aux combustibles végétaux adjacents qui initient et entretiennent

la dégradation thermique de ces combustibles menant à l’évaporation de l’humidité conte-

nue dans les végétaux puis à la pyrolyse,
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iii) la pyrolyse qui représente, sous l’effet de la température, la libération des gaz de pyrolyse

(CO, CH4, etc.), qui sont essentiellement des gaz inflammables agissant comme des réactifs

à la combustion au contact de l’air entrâıné vers la zone de flammes.

La teneur en humidité et la proportion de combustibles vivants/morts sont des facteurs impor-

tants dans la dynamique de l’incendie. En effet, le combustible vivant ne réagit pas de la même

manière que le combustible mort au préchauffage induit par la combustion. Lors du préchauf-

fage, l’eau contenue dans les combustibles morts s’évapore rapidement, alors que celle contenue

dans les combustibles vivants semble être retenue jusqu’à rupture structurelle des composés or-

ganiques contenant l’eau. La teneur en humidité agit ainsi comme un frein à la pyrolyse et à la

combustion.

Le comportement d’un incendie est le résultat d’une combinaison de facteurs qui gouvernent

la combustion, le dégagement de chaleur et son transfert vers les combustibles voisins, et leur py-

rolyse afin de poursuivre la combustion. Ces facteurs interagissent sur une large gamme d’échelles

spatio-temporelles qui rendent difficilement prévisibles le comportement d’un incendie.

I.3.2 Les types de transferts thermiques et les régimes d’incendie associés

Les transferts de chaleur aux combustibles voisins, entretenant la combustion, peuvent être

de trois types différents [Sullivan, 2017].

• La conduction représente les transferts thermiques par contact. L’agitation thermique des

atomes d’un matériau se propage de proche en proche par collision et diffusion. C’est un

mode de transfert thermique associé aux matériaux solides.

• La convection est le mode de transfert thermique par mouvement d’un fluide. L’air est

chauffé au niveau du foyer de combustion. Il est ensuite transporté par le mouvement

global de l’air autour du feu vers une zone de combustibles encore intacts qui sont pré-

chauffés par cet air chaud. Par effet d’entrâınement, de l’air frais est aspiré vers la zone de

flammes permettant l’apport de réactifs aux réactions de combustion. Pour un incendie,

l’écoulement d’air chaud est régi par les forces de flottabilité liées à l’expansion des gaz

chauds.

• Le rayonnement est un mode de transmission à distance via les ondes électromagnétiques

émises par les flammes et les particules solides chauffées. Ces ondes sont ensuite absorbées

par le couvert végétal non-brûlé, ce qui entrâıne sa dégradation thermique. Dans le cas d’un

incendie, le rayonnement se situe dans le domaine infrarouge du spectre électromagnétique.

La convection et le rayonnement sont les modes de transferts thermiques privilégiés dans le cas

des incendies de forêt [Finney et al., 2015]. La conduction thermique ne joue pas un rôle aussi

important car le couvert végétal est, le plus souvent, discontinu.

Les mécanismes de transferts thermiques responsables de la propagation ne sont pas toujours

les mêmes selon le régime de propagation de l’incendie. Deux régimes de propagation décrits ci-

dessous sont distingués dans la littérature [Frangieh et al., 2018].
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• Le régime dominé par les effets de panache (plume-dominated en anglais) est gouverné

par la flottabilité qui favorise l’ascension du panache en altitude et génère des effets d’en-

trâınement d’air ambiant vers les foyers de combustion. Ce régime est ainsi caractérisé par

une convergence du vent vers la zone de flammes. De fait, il se produit un refroidissement

convectif en amont du front, au niveau du combustible imbrûlé, car l’air froid est entrâıné

vers le feu (Figure I.9a). La vitesse de propagation est relativement modérée voire faible,

les flammes sont assez verticales tout comme le panache. Dans un tel régime, le mode

de transfert privilégié est le rayonnement [Albini, 1985; Balbi et al., 2009; Silvani and

Morandini, 2009; Santoni et al., 2011].

• Le régime piloté par le vent (wind-driven en anglais) est caractérisé par des vents forts

et les flammes sont inclinées vers les combustibles végétaux encore non-brûlés en surface

(Figure I.9b). Le panache est incliné. Le vent traverse les flammes en accélérant. Il se

produit ici un réchauffement convectif dans la zone de combustibles encore intacts, ce qui

favorise sa dégradation thermique et sa pyrolyse. Dans ce régime, la vitesse de propagation

peut être modérée à forte. Bien que les flammes soient plus proches du couvert végétal, ce

qui accrôıt les effets radiatifs, ce sont les effets convectifs qui sont prédominants dans ce

régime [Grishin et al., 1984; Pitts, 1991; Dupuy and Larini, 1999; Anderson et al., 2010].

Figure I.9 – Champ de température (couleurs chaudes) et lignes de courant pour des simulations détaillées
avec a) un vent faible et b) un vent fort, correspondant respectivement à un régime d’incendie dominé par
les effets de panache et à un régime d’incendie piloté par le vent. Résolutions : ∆x = 0.25 m, ∆z = 0.035 m
pour la phase solide, et ∆x = 0.5 m, ∆z = 0.07 m pour la phase fluide. Source : Frangieh et al. [2018]

Pour identifier quel régime est à l’œuvre dans un incendie, le nombre de Froude convectif est
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couramment utilisé dans la littérature [Clark et al., 1996a, 2004; Sullivan, 2007; Nelson et al.,

2012; Frangieh et al., 2018]. Ce nombre adimensionnel compare les forces dynamiques du vent

horizontal et les forces de flottabilité qui sont les deux mécanismes en compétition pour définir le

régime de propagation. Lorsque le nombre de Froude convectif est très inférieur à 1, les forces de

flottabilité dominent, c’est-à-dire que l’expansion des gaz chauds issus des foyers de combustion

induit des courants ascendants au-dessus des flammes. Cette situation correspond au régime

dominé par les effets de panache. Inversement, lorsque le nombre de Froude convectif est grand

devant 1, l’inertie du vent domine les forces de flottabilité. Cette situation correspond à un

régime d’incendie piloté par le vent. Lorsque le nombre de Froude convectif est proche de 1,

des phénomènes violents peuvent survenir et l’incendie peut devenir éruptif. L’identification

du régime de propagation à partir de cette analyse adimensionnelle peut servir à identifier les

mécanismes principaux de transferts thermiques à l’œuvre dans un incendie. Elle peut également

donner un ordre de grandeur pour la vitesse de propagation et aider à anticiper les éventuels

phénomènes extrêmes qui pourraient se développer.

I.3.3 Structure tridimensionnelle des incendies

La plupart des représentations d’un incendie de forêt et de ses mécanismes sont réalisées en

deux dimensions (Figure I.8). Toutefois, il existe des structures d’écoulement tridimensionnelles

qui influencent le comportement de l’incendie.

Finney et al. [2015] ont mis en évidence une structure de flammes en dents de scie, in-

termittente, dans la direction perpendiculaire à la direction de propagation (Figure I.10). Le

réchauffement de l’air derrière le front de flammes forme des paires de tourbillons de Taylor-

Görtler parallèlement à la direction de l’écoulement. Ces tourbillons produisent des ascendances

et subsidences alternées dans la zone de flammes produisant des effets de bouffées (puffing en

anglais) pouvant rapprocher les flammes des combustibles voisins et ainsi accrôıtre les transferts

thermiques et accélérer la pyrolyse. Les effets de ces intermittences rendent difficiles la modé-

lisation des phénomènes de transferts thermiques (convection, rayonnement). Ils sont, le plus

souvent, associés à un régime d’incendie piloté par le vent [Finney et al., 2015; Frangieh et al.,

2018].

L’incendie est souvent traité comme un phénomène se déplaçant uniquement sur un plan ho-

rizontal mais l’incendie peut se développer dans différentes strates de la végétation. Les incendies

de surface (Figure I.11a) brûlent les combustibles de la strate végétale de surface uniquement

(comme les brindilles, les feuilles mortes, les aiguilles de pins, les débris de la végétation dé-

posés au sol, etc.). Ils sont relativement lents et n’impactent pas les strates supérieures de la

végétation. Lorsque les arbustes et les semis sont touchés, on parle d’incendie de sous-bois (Fi-

gure I.11b). Lorsque le feu est suffisamment intense, les arbres peuvent brûler sur toute leur

hauteur, la longueur des flammes (FL/Flame Length, en anglais) est alors plus grande que la

cime des arbres et les énergies dégagées sont beaucoup plus importantes que pour un simple

incendie de surface ou de sous-bois, ce qui a tendance à accrôıtre la vitesse de propagation d’un

facteur trois à quatre [Wagner, 1977; Rothermel, 1991]. On parle alors d’incendie de cime (crown

fire en anglais) (Figure I.11c).
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26 Chapitre I. Introduction à la problématique des incendies de forêt

Figure I.10 – Schéma de la dynamique de flammes et des instabilités de l’écoulement induites. Source :
Finney et al. [2015]

I.3.4 Les échelles spatio-temporelles en jeu dans un incendie

Le comportement d’un incendie est intrinsèquement lié au large éventail des processus im-

pliqués dans la combustion de la végétation. Les interactions entre la pyrolyse, la combustion,

les transferts thermiques, l’écoulement dans la zone de flammes, et la circulation atmosphérique

de grande échelle déterminent la dynamique de l’incendie. Ces interactions interviennent à dif-

férentes échelles : la dégradation du couvert végétal est caractérisée à l’échelle de la végétation,

les transferts thermiques sont caractérisés à l’échelle des flammes, le relief et la répartition du

couvert végétal sont liés à l’échelle du paysage et la circulation atmosphérique est caractérisée

par les échelles atmosphériques allant de la micro- à la méso-échelle. La Figure I.12 représente

ces échelles spatiales importantes dans la dynamique de l’incendie. L’ordre de grandeur de ces

échelles est très variable puisque l’échelle de la végétation (Lvegetation) est de l’ordre du milli-

mètre voire centimètre ; l’échelle de la flamme (sa hauteur Lflame et son épaisseur Wflame) est

de l’ordre du mètre ; les échelles du front de feu (Lfireline), de la description du couvert végétal

(Lland cover) et de la topographie (Ltopography) sont de l’ordre de la centaine de mètres ; et les

échelles de la couche limite atmosphérique (LABL, ABL/Atmospheric Boundary Layer en an-

glais) sont de l’ordre du kilomètre. La dynamique du panache (sa largeur Wplume et sa hauteur

Lplume) peut couvrir des échelles spatiales variables au cours du développement de l’incendie,

allant de l’échelle de la flamme jusqu’à l’échelle régionale [Gollner et al., 2015].

Les mécanismes associés à ces échelles spatiales interviennent sur une large gamme d’échelles

temporelles. Les réactions chimiques sont associées à des échelles bien inférieures à la seconde.

26



I.3. Phénoménologie du feu 27

Figure I.11 – Photographies a) d’un incendie de surface, b) d’un incendie de sous-bois et c) d’un incendie
de cime dans le cadre de la campagne de terrain International Crown Fire Modeling Experiment spécifique
aux feux de cimes. Source : USDA Forest Service

Figure I.12 – Schéma des échelles spatiales jouant un rôle fondamental dans le comportement des incendies
de forêt. Source : Gollner et al. [2015]

Les transferts thermiques sont caractérisés par des échelles de l’ordre de la seconde pour le

rayonnement et la conduction, et de la dizaine de secondes pour la convection. Les processus

atmosphériques (turbulence, advection) sont caractérisés par des échelles allant de la seconde à

plusieurs minutes. En particulier, la turbulence intervient à différents niveaux, dans les processus

à l’échelle des flammes, des différentes strates de la végétation et de l’écoulement atmosphérique

[Pimont et al., 2011; Morandini et al., 2014; Finney et al., 2015; Silvani et al., 2018]. Le panache

thermo-convectif se développe sur des échelles temporelles plus grandes allant jusqu’à plusieurs

heures en fonction de l’ampleur de l’incendie.

Bien que les processus physiques sous-jacents aux incendies soient relativement bien connus

dans des conditions contrôlées, leurs interactions avec les facteurs environnementaux le sont bien

moins et complexifient la compréhension des incendies [Steward, 1974; Finney et al., 2013].
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I.3.5 Phénomènes extrêmes

L’intensité d’un incendie peut être définie à partie de l’intensité de la ligne de front (FLI/Fireline

Intensity, en anglais) exprimée généralement en kW m−1. Elle représente l’énergie dégagée par

un segment du front de feu, où le front correspond à la frontière entre la zone de flammes et la

zone non-brûlée. Toute l’énergie relâchée dans la zone de flammes de la Figure I.8 est ramenée au

point frontière représenté par la ligne pointillée de la Figure I.8. Pour des feux de surface, cette

intensité peut être de quelques centaines de kW m−1 mais pour des feux de cimes très puissants,

l’intensité peut atteindre plusieurs dizaines de MW m−1.

Lorsque le feu est particulièrement puissant et étendu, des phénomènes de pyroconvection

peuvent se mettre en place [Fromm et al., 2010; Paugam et al., 2016]. La chaleur et l’humidité

dégagées par l’incendie peuvent provoquer la formation de nuages d’orage au-dessus du feu,

appelés pyrocumulonimbus (PyroCb). Parfois, le refroidissement associé aux précipitations de

ces nuages peut provoquer des subsidences très puissantes (downdrafts en anglais) qui modifient

significativement les vents de surface, particulièrement au niveau du front de feu. Dans cette

situation, le feu crée sa propre météorologie en modifiant les conditions atmosphériques sur une

échelle très importante.

Pour des incendies puissants dans des conditions de vents forts, il est possible que le panache

entrâıne également des éléments combustibles solides incandescents loin des zones de flammes,

pouvant retomber dans des zones non-brûlées. Lorsque ces éléments déclenchent un nouveau feu,

on parle de sautes de feux (spotting en anglais) [Martin and Hillen, 2016; Storey et al., 2020].

Note : a Forest and shrubland ; b grassland ; c forest ; d shrubland and grassland ; ∗ FLI classes 1–4 follow the classification by Alexander
and Lanoville [1989]

Tableau I.1 – Classification des incendies basée sur le comportement du feu et les capacité de contrôle.
Source : Tedim et al. [2018]

Face à l’augmentation du nombre et de l’intensité des feux violents, une terminologie com-

munautaire classifiant les feux dits “extrêmes” est en train d’émerger. Le concept d’“évènement

extrême d’incendie” (EWE/Extreme Wildfire Event, en anglais) a été établi après les incendies

dévastateurs au Portugal en 2017 [Tedim et al., 2018]. Une classification de l’intensité des incen-

dies a été proposée (Tableau I.1) afin de classer les incendies sur une échelle d’intensité allant de

1 à 7 par analogie avec ce qui est fait pour d’autres phénomènes naturels comme les séismes ou les
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tempêtes. Cette échelle prend en compte une multitude de facteurs, à la fois sur l’incendie mais

aussi sur la capacité des services d’intervention à lutter contre le feu, car c’est une conjonction

de phénomènes divers qui conduisent au développement d’EWE. Les feux de surface se trouvent

en catégorie 1 avec une intensité relativement faible, une vitesse de propagation faible et une

hauteur de flammes ne dépassant pas la végétation basse. Ce type d’incendie ne provoque pas

de pyroconvection et le feu n’est pas assez puissant pour provoquer des sautes de feu. Pour les

feux extrêmes, de catégorie 5 et plus, la puissance dégagée par l’incendie est très élevée comme

la vitesse de propagation (supérieure à 10 MW m−1 et 1.7 m s−1 respectivement). La hauteur de

flammes dépasse la hauteur des arbres et la formation de pyrocumulonimbus est possible.
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30 Chapitre I. Introduction à la problématique des incendies de forêt

I.4 Modélisation du comportement des incendies de forêt

I.4.1 Différentes approches de modélisation

Les modèles forment un laboratoire virtuel pour étudier et comprendre les processus en

jeu dans les incendies de forêt. L’objectif de la modélisation à l’échelle d’un évènement est de

mettre à disposition des outils numériques, les modèles, capables de représenter le comportement

d’un incendie au cours de sa propagation, sur un terrain potentiellement complexe et pour une

météorologie réaliste. Ils sont une forme de représentation impliquant des choix de points de

vue, de méthodes, de niveaux de détails dans les processus modélisés. Ils peuvent avoir plusieurs

objectifs, par exemple celui de décrire le plus fidèlement possible le phénomène (l’incendie), celui

de prévoir certaines caractéristiques du phénomène (la propagation du front de feu), ou encore

celui de capturer les interactions entre l’incendie et l’atmosphère (la propagation du front de feu

et la dynamique du panache thermo-convectif).

Il existe une grande variété de modèles dans la littérature pour répondre à ces différents

objectifs. Ils sont classés en trois grandes catégories dans la littérature [Sullivan, 2009a,b,c] :

i) les modèles physiques et quasi-physiques cherchent à représenter mathématiquement les pro-

cessus physico-chimiques, respectivement physiques, principaux de l’incendie de manière très

détaillée ; ii) les modèles empiriques et semi-empiriques ne cherchent pas à décrire la physique

de l’incendie mais se basent sur des corrélations statistiques, respectivement statistiques et phy-

siques, obtenues à partir d’expérimentations pour estimer les propriétés importantes d’un in-

cendie comme par exemple sa vitesse de propagation ; et iii) les simulateurs de propagation

et modèles mathématiques utilisent une représentation simplifiée de l’incendie pour décrire son

évolution spatio-temporelle.

I.4.2 Modélisation à l’échelle du front de feu

I.4.2.a Notions de front de feu et de vitesse de propagation

Pour concevoir des modèles capables de simuler des incendies à l’échelle d’un évènement, il est

nécessaire de recourir à des simplifications dans la modélisation. L’incendie n’est pas représenté

comme un ensemble de foyers de combustion mais plutôt comme un front continu, c’est-à-dire

une ligne courbe se déplaçant sur une surface et séparant la zone brûlée de la zone non-brûlée

(Figure I.13). L’idée-clé de cette approche de front de feu est d’avoir un modèle simplifié capable

de faire évoluer le front de feu sans représenter explicitement les processus à l’échelle des flammes

(combustion, transferts thermiques, pyrolyse).

Une vitesse est attribuée à chaque point du front de feu. Elle représente sa vitesse d’évolution

dans l’espace : la vitesse de propagation notée R (ROS/Rate Of Spread en anglais). Cette

représentation de l’incendie fait généralement intervenir deux autres propriétés : le temps de

résidence des flammes τf , et la profondeur du front D qui correspond à l’extension de la zone

de flammes dans la direction de propagation. Quand l’incendie arrive en un point x de l’espace

à un temps donné, ce temps est appelé temps d’arrivée et est noté ta(x). La combustion a lieu

en ce point pendant la durée τf . Pour Anderson [1969], le temps de résidence τf est défini par
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Figure I.13 – Extrait de la propagation du brûlage dirigé FireFlux II capturé par deux caméras. La
ligne rouge foncée séparant la zone de flammes de la zone non-brûlée correspond au front de feu. La zone
de flammes est comprise entre la ligne rouge foncée et la ligne grise. La flèche rouge représente la direction
de propagation. Source : www.fireweather.org/fireflux2

τf ≡ D/R. Toutes ces grandeurs peuvent être représentées sur un diagramme espace/temps

(Figure I.14).

Figure I.14 – Schéma de la propagation de la zone de flammes, de la gauche vers la droite, sur un
diagramme espace/temps. D correspond à la profondeur de la zone de flammes. τf correspond au temps
de résidence pendant lequel un point donné brûle. La pente représentant la propagation spatio-temporelle
est donnée par le ratio 1/R.

Ce type de représentation est un simulateur de propagation. Il fonctionne en deux étapes :

i) représenter la propagation de l’incendie sous la forme d’un front de feu, et ii) propager ce front

avec une méthode numérique de suivi de front de feu adéquate. Suivant la représentation du front

de feu (polygone, ellipse, champ, fonction, etc.), la méthode numérique de suivi de front de feu

diffère. Ces méthodes sont essentiellement basées sur une approche mathématique/numérique

dont l’objectif est de bien positionner le front et de le faire évoluer à la vitesse de propagation

adéquate en chaque point du front. Dans ce cadre, la physique de l’incendie est introduite via

des formulations paramétriques de la vitesse de propagation du front de feu. Ces formulations

prennent en compte les facteurs environnementaux (les propriétés des combustibles végétaux,
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les conditions de vent au niveau de la surface, la pente du terrain) et donnent une estimation,

à partir de calculs plus ou moins complexes, de la vitesse de propagation R du front de feu en

fonction de la valeur de ces facteurs.

La formulation paramétriqueR la plus connue est celle de Rothermel [Rothermel, 1972; Scott

and Burgan, 2005; Andrews et al., 2013; Andrews, 2018], qui estime la vitesse de propagation à

partir de neuf paramètres liés aux combustibles végétaux, un paramètre lié à la vitesse du vent

proche de la surface et un paramètre lié à la pente du terrain. Comme nombre de paramétrisa-

tions de vitesse de front de feu, la formulation de Rothermel est semi-empirique. Elle est basée

sur le principe de conservation de l’énergie dans la strate de végétation préchauffée située devant

le front de flammes, puis elle a été calibrée à partir d’expériences en soufflerie et de feux expé-

rimentaux, d’où son qualificatif de semi-empirique. La paramétrisation de Rothermel utilise des

classes de combustible [Rothermel, 1972; Albini, 1976; Anderson et al., 1982] qui correspondent

à des jeux de paramètres liés à un type de végétation.

Le grand avantage de ce type de formulation est la rapidité de calcul d’une vitesse de pro-

pagation de front dans des conditions environnementales/météorologiques données. Ce type de

modélisation est actuellement utilisée à titre opérationnel aux États-Unis par exemple. Une fois

la géométrie du front calculée par le simulateur de propagation, la paramétrisation de la vitesse

de front R donne la vitesse de propagation de l’incendie du front de feu. Le simulateur de pro-

pagation a donc les informations nécessaires pour déplacer le front de feu au temps suivant. Ce

type de méthode est adapté à des simulations de moyennes et grandes échelles (pour des feux

de quelques centaines de mètres à plusieurs dizaines de kilomètres).

Les simulateurs de propagation de front de feu peuvent être regroupés en deux catégories :

les approches vectorielles dites lagrangiennes d’une part, et les approches matricielles dites eu-

lériennes d’autre part.

I.4.2.b Paradigme lagrangien

Les modèles lagrangiens représentent le front de feu avec une série de points, les marqueurs,

qui sont reliés par des segments pour former le front de feu (Figure I.15). Il existe à ce jour

plusieurs méthodes lagrangiennes dans la littérature. On peut citer l’exemple de ForeFire et

FARSITE.

ForeFire [Filippi et al., 2009, 2010] conçoit l’incendie comme un ensemble de marqueurs

reliés entre eux par des segments. La vitesse du front de feu au niveau des marqueurs est évaluée

à l’aide d’une paramétrisation comme celle de Rothermel [Rothermel, 1972; Scott and Burgan,

2005; Andrews et al., 2013; Andrews, 2018] ou celle de Balbi [Balbi et al., 2009; Santoni et al.,

2011; Balbi et al., 2020]. La direction de propagation est définie par la bissectrice de l’angle

formé par les marqueurs adjacents (Figure I.15). Pour obtenir la position future des marqueurs,

la vitesse de propagation est intégrée en temps pour chacun des marqueurs selon la direction de

propagation (ce qui correspond au passage des cercles gris aux cercles blancs sur la Figure I.15).

L’innovation de la méthode utilisée dans ForeFire ne vient pas du calcul de la vitesse du front

de feu mais de l’utilisation d’un pas de temps discret [Filippi et al., 2010]. Ce pas de temps est

adaptatif, il diffère pour chaque marqueur en fonction de la valeur de la vitesse de propagation
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(pour satisfaire la condition CFL/Courant–Friedrichs–Lewy) et aussi du caractère hétérogène

des facteurs environnementaux. Si ces facteurs sont très hétérogènes, alors le pas de temps doit

être faible. S’ils sont homogènes, le pas de temps peut être augmenté sans perte de précision sur

la propagation du front de feu. En utilisant un pas de temps différent pour chaque marqueur,

ForeFire optimise les ressources de calcul.

Figure I.15 – Illustration de la méthode des marqueurs utilisée dans ForeFire. Les cercles gris repré-
sentent les marqueurs du front de feu qui se propagent selon la direction donnée par la bissectrice de
l’angle formé par les marqueurs voisins représentée par les flèches. Les cercles blancs correspondent à la
position des marqueurs une fois propagés pendant le temps de résidence local. La zone grisée représente
la zone brûlée pendant cette période. Source : Filippi et al. [2009]

FARSITE [Finney, 1994, 1998] est basé sur le principe des ondelettes secondaires d’Huygens

[Anderson et al., 1982]. À un instant donné, chaque marqueur représente un nouveau feu qui

peut se développer indépendamment de ses voisins, sous la forme d’une ellipse, dont le rapport

entre les axes est donné par une paramétrisation de la vitesse de propagation. Le front à l’instant

suivant est alors donné par le contour tangent à l’ensemble des ondelettes générées à l’instant

précédent [Richards, 1990, 1995].

Les méthodes lagrangiennes ont l’avantage de représenter le feu explicitement et de permettre

un calcul rapide de la propagation, ce qui en fait des outils adaptés à des incendies de grande

taille. Cependant, le coût de calcul de ces méthodes dépend directement du nombre de marqueurs

et peut devenir très important quand le feu se développe. De plus, la gestion des intersections

est complexe, ce qui rend difficile la modélisation des fronts non-connexes ou coalescents.

I.4.2.c Paradigme eulérien

L’autre paradigme possible des simulateurs de propagation est le point de vue matriciel ou

eulérien. Ici, la zone géographique d’intérêt pour l’incendie est constituée d’une grille sur laquelle

l’incendie se propage. L’approche eulérienne la plus répandue est la méthode d’ensemble de

niveaux (level-set en anglais) [Rehm and McDermott, 2009; Lautenberger, 2013; Bova et al.,

2016; Muñoz-Esparza et al., 2018; Rochoux et al., 2018; Zhang et al., 2019]. Celle-ci consiste

à considérer une fonction, souvent notée φ, dont un iso-contour particulier, i.e. l’ensemble des

points de l’espace où la fonction a une même valeur, représente le front de feu (Figure I.16).

Cette fonction φ est définie en tout point du domaine de calcul considéré.

Pour faire évoluer cette fonction dans le temps, une équation de transport d’Hamilton-Jacobi
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Figure I.16 – Schéma du principe de la méthode eulérienne level-set. La fonction level-set φ est ici bornée
entre 0 et 1 avec l’iso-contour φ = 0.5 représentant le front de feu à un instant t. La zone où φ > 0.5
correspond à la zone brûlée. La zone où φ < 0.5 correspond à la zone non-brûlée. Le vecteur n représente
la direction normale au front de feu.

est résolue :
∂φ

∂t
= R|∇φ|, (I.1)

où le terme temporel, ∂φ
∂t , est proportionnel à la norme du gradient spatial de la fonction level-

set, ∇φ =
(
∂φ
∂x ,

∂φ
∂y

)
. Le coefficient de proportionnalité R représente la vitesse de propagation

du front projetée sur la normale au front, n = −∇φ/|∇φ|. Les outils utilisés pour définir et faire

évoluer la fonction φ sont proches de ceux utilisés pour des simulations de mécanique des fluides

(discrétisation de l’espace et du temps, schémas numériques). Le lecteur est invité à se référer à

la Section II.2.1.b pour plus de détails sur l’implémentation numérique de cette équation.

Ici encore, la vitesse de propagation est donnée par une paramétrisation de la vitesse du front

de feu comme celle de Rothermel ou celle de Balbi.

Les méthodes eulériennes de type level-set ont l’avantage de permettre un calcul rapide pour

des incendies de grande taille avec un coût de calcul fixe. La gestion des feux non-connexes

et coalescents est très simple avec cette formulation. Cependant, le front de feu est représenté

implicitement. Il est nécessaire d’utiliser des outils pour déterminer ses propriétés géométriques.

Bova et al. [2016] ont montré l’équivalence mathématique des deux approches. Le choix de

la méthode est donc relative au contexte de modélisation. Du fait de cette équivalence, les deux

paradigmes souffrent des mêmes limitations. La description simplifiée du feu, sous la forme d’une

vitesse de propagation, et le manque de représentation des phénomènes physiques et de leurs

interactions réduisent la précision de ce type d’approche [Alexander and Cruz, 2013; Zigner

et al., 2020]. La catégorie des modèles physiques et quasi-physique basés sur la mécanique des

fluides permet de résoudre les principaux processus physico-chimiques du feu pour obtenir une

représentation numérique plus fidèle.
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I.4.3 Modélisation basée sur la mécanique des fluides

Les modèles basés sur la mécanique des fluides représentent les processus physico-chimiques

associés à la dégradation thermique du couvert végétal, la combustion des gaz de pyrolyse, les

transferts thermiques par convection, conduction et rayonnement, et la mécanique de fluides en

milieu poreux.

Les simulations réalisées par ces modèles sont dites “diphasiques réactives”. Le combustible

est représenté par une phase solide pouvant se dégrader. Les flammes et l’atmosphère sont

décrites dans une phase gazeuse où ont lieu les réactions de combustion. Le couvert végétal est

considéré comme un milieu poreux dont l’évolution suit généralement trois phases, dictées par

les transferts thermiques vers le combustible. Tout d’abord, la teneur en eau du combustible

s’évapore. Ensuite, la dégradation thermique du végétal commence avec la transformation de

la phase solide en phase gazeuse, ce qui représente la libération des gaz de pyrolyse. Enfin,

ces gaz introduits dans la phase gazeuse peuvent réagir avec les composés de l’air pour brûler.

Après le passage des flammes, il peut rester du combustible imbrûlé qui forme des braises encore

incandescentes participant aux émissions de composés polluants. Les modèles physiques et quasi-

physiques modélisent les interactions entre le feu et l’atmosphère, mais également celles entre

le feu et les combustibles. Parmi ces modèles physiques, deux modèles sont particulièrement

populaires : FIRETEC et WFDS.

FIRETEC [Linn, 1997; Linn et al., 2002; Linn and Cunningham, 2005] développé au Los

Alamos National Laboratory aux États-Unis, vise à modéliser les incendies à l’échelle du pay-

sage (de quelques dizaines de mètres à plusieurs centaines de mètres). Il résout un système

d’équations basé sur la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de l’énergie

et des espèces chimiques avec une formulation LES (simulation aux grandes échelles pour le

traitement de turbulence, Large Eddy Simulation en anglais) [Pimont et al., 2009]. Le focus

de ce modèle sur la description des interactions feu/atmosphère impose un résolution spatiale

fine (∆x ∼ 2 m, ∆z ∼ 1.5 m). Les équations compressibles de l’atmosphère sont résolues de

manière explicites par le modèle HIGRAD [Reisner et al., 2000]. En particulier, les ondes acous-

tiques rapides contraignent fortement le pas de temps des simulations. Une partie des processus

physico-chimiques étant représentés de manière sous-maille, les flux de chaleur sont calculés à

partir d’une chimie simplifiée basée sur une distribution de température au sein des mailles et à

partir des paramétrisations de répartition de l’énergie entre les phases solide et gazeuse.

FIRETEC a été comparé à des mesures réalisées sur des brûlages dirigés [Linn and Cun-

ningham, 2005; Linn et al., 2012; Dupuy et al., 2014]. La partie dynamique de l’écoulement au

sein de la végétation a également été validée de manière séparée [Pimont et al., 2009]. Ce code

a pu ensuite être utilisé pour analyser finement la propagation sur des terrains complexes [Linn

et al., 2007], étudier l’influence du vent et de la pente sur la vitesse de propagation (Figure I.17)

[Pimont et al., 2012; Linn et al., 2018] ou encore estimer l’influence du couvert arborescent sur

l’écoulement et la propagation [Pimont et al., 2011].

WFDS (Wildland Fire Dynamic Simulator) [Mell et al., 2007] est conçu principalement pour

les zones d’interface forêt-habitat et pour des échelles multiples allant de l’échelle du laboratoire
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Figure 1 - Results from FIRETEC simulations of grass fires on slopes with the upstream wind aligned parallel to the 

slope.  Colors indicate the wind velocity component that is perpendicular to the land surface. 

 
 
Models such as FIRETEC are in continual need of validation and are not replacements for 

observations.  However, this investigation adds perspective to the investigation of topography 
influences on fire behavior.  Observations and experiments can subsequently be designed to test 
modeling-based hypotheses, supporting or refuting model results, and thus provide critical information 
to continually assess the validity of models and keep their applicability in perspective (Canfield et al. 
2014). 
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Figure I.17 – Simulation du champ de vitesse verticale pour un incendie de prairie avec FIRETEC pour
des pentes de 10◦ à gauche et 30◦ à droite. Le vent souffle de la gauche vers la droite. Source : Linn et al.
[2018]

à l’échelle du paysage [Bova et al., 2016]. WFDS offre la possibilité d’utiliser une approche basée

sur la physique WFDS-PB (qui est décrite dans ce paragraphe) mais également une approche

level-set WFDS-LS [Bova et al., 2016]. WFDS-PB est basé sur une approche à faible nombre

de Mach [Rehm et al., 1978], ce qui permet de moins contraindre le pas de temps en éliminant

les ondes acoustiques. Il utilise deux modèles couplés chargés de la représentation de la combus-

tion en phase gazeuse d’une part, et de la dégradation thermique du combustible d’autre part.

Chaque modèle utilise sa propre grille de discrétisation. Il y a donc une grille pour représenter

les flammes et l’écoulement associé, et une grille pour représenter les transferts thermiques et la

dégradation de la végétation. Cette dégradation est uniquement dépendante des flux de chaleur

nets dans WFDS. Il n’y a pas de paramétrisation de la répartition d’énergie. La combustion

est ici aussi décrite avec une chimie simplifiée. La résolution spatiale de WFDS-PB est légère-

ment plus contrainte que FIRETEC, et demande une résolution submétrique (∆x ∼ 0.5 m).

WFDS-PB traite la turbulence de manière analogue aux simulations aux grandes échelles (LES)

[Smagorinsky, 1963], ce qui consiste à résoudre de manière explicite une grande partie du spectre

de turbulence et à paramétriser la petite partie restante.

WFDS a également été comparé à des mesures réalisées sur des brûlages dirigés [Mell et al.,

2007, 2013; Mueller et al., 2014; Hoffman et al., 2016; Mueller et al., 2020]. Il a été également

validé à l’échelle du laboratoire [Mell et al., 2009; Castle, 2015; Perez-Ramirez et al., 2017].

WFDS a par exemple été utilisé pour caractériser des propriétés de combustible [Overholt et al.,

2014], évaluer la distribution spatiale du combustible au niveau de la cime [Parsons et al., 2010],

ou encore étudier la propagation au niveau de l’interface forêt-habitat [Mell et al., 2011].

WFDS et FIRETEC ont également été comparés sur des cas d’études [Mell et al., 2013;

Hoffman et al., 2016].

Les processus physiques et chimiques fondamentaux liés au feu sont traités directement dans

les modèles physiques et quasi-physiques. Le combustible et sa dégradation évoluent de manière

explicite, et les transferts thermiques sont les moteurs de la propagation. Les modèles comme

FIRETEC ou WFDS sont parmi les meilleurs outils d’étude pour des cas de petites dimensions

(quelques centaines de mètres). Ces modèles demandent de paramétrer les conditions aux limites

36



I.4. Modélisation du comportement des incendies de forêt 37

atmosphériques de grande échelle qui sont souvent difficiles à estimer. Le niveau de détail des

conditions environnementales (les propriétés du combustible par exemple), nécessaire au calcul,

dépasse les capacités d’évaluation de ces facteurs sur le terrain lors d’expériences réelles. Les

sources d’incertitudes de ces modèles très complexes sont difficiles à évaluer. Enfin, le coût de

calcul très élevé de ces méthodes ne permet pas de représenter des incendies de grandes tailles.

I.4.4 Modélisation couplée feu-atmosphère

I.4.4.a Principe

Une des solutions possibles pour obtenir un compromis entre une modélisation détaillée des

interactions entre l’incendie et l’atmosphère, et le coût de calcul est d’utiliser deux modèles com-

plémentaires échangeant des données via un protocole de couplage. Le premier modèle représente

les écoulements atmosphériques, tandis que le second modèle est un simulateur de propagation

du front de feu (Section I.4.2). Cette approche doit être capable de simuler un évènement incendie

à l’échelle du paysage ou à l’échelle régionale.

Pour les simulateurs de front, le vent est une donnée d’entrée et non une variable pronostique.

Le vent fourni au modèle est utilisé par la paramétrisation de la vitesse du front de feu pour

calculer l’influence du vent sur cette vitesse. On peut donc chercher un moyen d’améliorer la

représentativité de la donnée “vent” pour le simulateur de front. Un vent de surface “réaliste” est

un champ spatialement distribué, en fonction des propriétés de la surface (topographie, impact

de la végétation, etc.), et dynamique temporellement afin de suivre l’évolution générale de la

circulation atmosphérique. Les modèles météorologiques, aussi appelés modèles atmosphériques,

sont spécialement conçus pour décrire la dynamique de l’atmosphère et offrent donc un outil

pertinent pour déterminer le vent de surface. Cependant, il manque à ce système la description

des interactions entre le feu et l’atmosphère. Pour ajouter l’influence du feu vers l’atmosphère, le

propagateur de front doit calculer les flux de chaleur, sensible et latente, dégagée par l’incendie

qui peuvent être injectés dans l’atmosphère. Ces flux sont intégrés aux équations d’évolution du

modèle atmosphérique comme des termes sources et modifient ainsi la circulation atmosphérique.

Le système couplé ainsi formé est représenté schématiquement sur la Figure I.18.

Figure I.18 – Schéma d’un modèle couplé feu/atmosphère avec l’échange des données de flux de chaleur
et de vent de surface entre le modèle atmosphérique (en bleu) et le modèle de propagation de front (en
rouge)

En principe, la méthode de couplage permet de représenter les interactions feu/atmosphère
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et le coût de calcul nécessaire au simulateur de front est raisonnable devant le coût de calcul

d’un modèle météorologique. Cette approche favorise la description de l’atmosphère et utilise

une représentation simplifiée du feu pour calculer sa propagation.

Les modèles météorologiques peuvent être classés selon leur résolution spatiale. Les modèles

globaux modélisent la totalité du globe terrestre et ont une résolution de l’ordre de la centaine

de kilomètres pour les applications climatiques jusqu’à la dizaine de kilomètres actuellement

pour la prévision (9 km pour le modèle européen d’ECMWF). Lorsqu’une partie de la surface la

Terre est représentée, les modèles sont qualifiés de modèle à aire limitée. Parmi ces derniers, les

modèles de méso-échelle ont actuellement une résolution de l’ordre du kilomètre. Le modèle de

prévision numérique du temps utilisé de manière opérationnelle par Météo-France, AROME,

est un exemple de modèle de méso-échelle avec une résolution de 1.3 km. Lorsque la résolution

des modèles est l’ordre de la centaine de mètres, on parle de modèle de méso-échelle à haute

résolution. Enfin, les modèles LES ( Large-Eddy Simulation en anglais) ont en moyenne une

résolution de l’ordre de la dizaine de mètres. Leur principe est de résoudre explicitement au

moins 80% des tourbillons les plus énergétiques du domaine. Pour les applications incendies, les

modèles météorologiques utilisés dans les systèmes couplés sont soit des modèles méso-échelle

à haute résolution pour les simulations d’incendies à l’échelle d’une région, soit des modèles

LES utilisés pour les feux de plus petite taille comme les brûlages dirigés afin d’appréhender la

dynamique de fine échelle.

Le feu évolue à une échelle caractéristique plus petite que les principaux phénomènes atmo-

sphériques. De fait, la résolution horizontale d’un système eulérien ou la distance entre deux

marqueurs lagrangiens du propagateur de front est généralement plus faible que la résolution

horizontale du modèle atmosphérique. Pour réduire l’écart entre ces dimensions, les modèles

atmosphériques couramment utilisés pour les applications de couplage feu/atmosphère sont des

modèles de méso-échelle, avec une résolution horizontale de plusieurs dizaines de mètres dans

la zone du front de feu, comme MésoNH [Lafore et al., 1998; Lac et al., 2018] ou WRF [Ska-

marock et al., 2008]. Cependant, l’utilisation d’un modèle atmosphérique à la même résolution

que le modèle de propagation de front (de l’ordre du mètre ou de la dizaine de mètres) est trop

coûteux pour un domaine régional [Filippi et al., 2018]. Le ratio de résolution entre le modèle at-

mosphérique et le modèle de propagation de front est généralement compris entre 10 et 50. Cette

différence de résolution implique que le vent calculé par le modèle atmosphérique est une donnée

sous-résolue à l’échelle du feu. Pour calculer le vent de surface à une résolution suffisante, on

peut utiliser des méthodes d’interpolation, des méthodes d’adaptation au relief qui permettent

de prendre en compte les effets du relief dans l’interpolation (comme WindNinja [Shannon et al.,

2021]), ou encore des méthodes de descente d’échelles [Mandel et al., 2021].

Les modèles de propagation de front n’intègrent pas les flux de chaleur dégagés par le feu. Il

est donc nécessaire d’ajouter cette composante aux systèmes de propagation. Pour calculer ces

flux, il est nécessaire de déterminer la géométrie du front et l’énergie relâchée dans l’atmosphère

en chaque point de la surface à partir des propriétés du combustible. Une fois calculés au niveau

de la surface, les flux peuvent être distribués sur une couche d’atmosphère pour simuler un

dégagement progressif d’énergie sur la verticale.
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Il existe un certain nombre de conceptions de modèles couplés feu/atmosphère en fonction des

spécificités du modèle atmosphérique choisi, du paradigme du modèle de propagation de front,

de la formulation de la paramétrisation de vitesse de front choisie, des méthodes d’interpolation

du vent de surface, et des méthodes de calcul et de répartition des flux de chaleur. Les deux

modèles les plus connus sont WRF-SFIRE et MésoNH-ForeFire.

I.4.4.b WRF-SFIRE

Le modèle WRF-SFIRE [Kochanski et al., 2011; Mandel et al., 2011, 2014] est basé sur le

modèle atmosphérique compressible WRF [Skamarock et al., 2008] et utilise une approche semi-

empirique eulérienne pour la propagation du feu [Mandel et al., 2011] au sein du modèle SFIRE.

C’est un code hérité de l’expérience acquise pendant le développement de CAWFE [Clark et al.,

1996b,a, 2004; Coen et al., 2018a,b], et de WRF-FIRE [Patton and Coen, 2004; Coen et al.,

2013; Muñoz-Esparza et al., 2018]. Contrairement à ces prédécesseurs basés sur un paradigme

lagrangien, SFIRE utilise un paradigme eulérien basé sur l’approche level-set [Osher and Sethian,

1988]. La paramétrisation de Rothermel est utilisée pour calculer la vitesse de propagation du

front. La grille de surface de SFIRE, sur laquelle le front se propage, est une sous-division du

maillage atmosphérique de surface (Figure I.19). Le nombre de sous-divisions est noté Γx dans la

direction x et Γy dans la direction y sur le plan horizontal. La taille d’une maille atmosphérique,

notée ∆x (respectivement ∆y), représente la résolution atmosphérique, c’est-à-dire la taille des

plus petites structures résolues par le modèle atmosphérique. La résolution du maillage de feu

est notée ∆xf = ∆x/Γx (respectivement ∆yf = ∆y/Γy).

Figure I.19 – Schéma d’une grille atmosphérique tridimensionnelle et de la grille de feu bidimensionnelle
(raffinement en surface à l’intérieur de chaque maille atmosphérique, avec Γx = Γy = 6 dans le cas illustré
ici). Source : Kochanski et al. [2011]

Le vent de surface du modèle atmosphérique doit être interpolé horizontalement en chaque

point de la grille de SFIRE et verticalement à une hauteur définie comme“mi-hauteur de flamme”

[Rothermel, 1972]. L’interpolation horizontale est calculée linéairement. L’interpolation verticale

est réalisée à partir d’une loi logarithmique [Baughman and Albini, 1980] à partir de la rugosité

de surface définie comme proportionnelle à la hauteur de la végétation [Mandel et al., 2011].

Plus récemment, une technique de descente d’échelles [Mandel et al., 2021] permet également de

réaliser ces étapes d’interpolation. La turbulence atmosphérique est partiellement résolue dans

WRF par l’approche LES. Les flux de chaleur sensible et latente sont introduits dans WRF

comme des termes sources dans l’équation de conservation de l’énergie sur les premiers niveaux
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atmosphériques [Clark et al., 1996b,a; Patton and Coen, 2004]. La répartition verticale des flux

de chaleur est réalisée de manière exponentielle avec un paramètre de hauteur d’extinction. Ces

flux sont d’abord calculés sur la grille de SFIRE pour être moyennés ensuite sur le maillage

atmosphérique de surface, soit une valeur moyenne par maille atmosphérique de surface. L’in-

tensité des flux dépend des paramètres du combustible et décrôıt de manière exponentielle après

le passage du front de feu. Le flux est pondéré par une estimation de la surface en train de brûler

dans la maille de feu. Cette surface est déterminée par une interpolation de la fonction level-set.

Le modèle WRF-SFIRE a été principalement validé sur le cas de brûlage dirigé FireFlux I

[Clements et al., 2007; Kochanski et al., 2011; Mandel et al., 2011; Kochanski et al., 2013a]. Le

modèle a été comparé aux mesures in-situ et a montré de bonnes corrélations avec les observa-

tions.

Le modèle WRF-SFIRE a ensuite été utilisé pour simuler des cas d’incendies réels a posteriori

[Beezley et al., 2010; Kochanski et al., 2013b; Peace et al., 2016]. Lorsque des observations du

périmètre de l’incendie sont accessibles, les simulations peuvent y être comparées. Cependant,

ces données sont insuffisantes pour pouvoir être utilisées comme jeu de validation d’un modèle

couplé comme WRF-SFIRE.

Le système couplé s’est progressivement complexifié avec l’ajout d’une paramétrisation de

l’humidité de la végétation et d’une paramétrisation des émissions liées au feu [Kochanski et al.,

2012; Mandel et al., 2012]. L’humidité de la végétation est calculée sur un cycle diurne et peut être

assimilée pour mieux rendre compte des conditions réelles [Vejmelka et al., 2016]. Les émissions

de SFIRE sont injectées dans le modèle de chimie WRF-Chem, qui permet une évaluation de

la qualité de l’air régionale en présence d’un incendie [Kochanski et al., 2016]. L’intégration de

la chimie permet d’évaluer l’impact du panache, composé de particules actives pour les schémas

radiatifs de WRF-Chem, sur la propagation [Kochanski et al., 2019].

Le modèle WRF-SFIRE a été utilisé pour déterminer l’emplacement optimal des capteurs

pour les expérimentations du projet FASMEE [Kochanski et al., 2018].
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I.4.4.c MésoNH-ForeFire

Le modèle couplé MésoNH-ForeFire est composé du modèle atmosphérique MésoNH

et du modèle de propagation de front de feu ForeFire. MésoNH est un modèle de recherche

développé conjointement par le Laboratoire d’Aérologie (LA) et le Centre National de Recherche

Météorologique (CNRM). C’est un modèle de méso-échelle haute résolution ayant la capacité de

réaliser des simulations de type LES. MésoNH repose sur l’hypothèse anélastique qui consiste

à négliger les variations temporelles et horizontales de la densité de l’air dans l’équation de

continuité. Cette hypothèse permet d’éliminer les ondes acoustiques du système qui ne présentent

pas d’intérêt du point de vue météorologique mais qui contraignent le pas de temps du modèle.

MésoNH est un modèle non-hydrostatique c’est-à-dire que la vitesse verticale du vent est résolue

explicitement pour représenter les fluctuations de pression. Du fait de l’hypothèse anélastique, la

pression est calculée de manière diagnostique en résolvant une équation elliptique via un solveur

de pression. Ce solveur ne converge pas toujours dans les zones de fort relief du fait des fortes

pentes. Ces dernières peuvent être lissées par un filtre de Lagrange.

Le maillage utilisé par MésoNH peut être cartésien ou non-cartésien pour représenter la

courbure de la Terre, et utilise une coordonnée verticale qui est une fonction du relief [Gal-

Chen and Somerville, 1975; Schär et al., 2002]. La discrétisation est réalisée sur une grille de

type C d’Arakawa avec les quantités scalaires calculées au centre des mailles et les quantités de

mouvement calculées au centre des faces des mailles. Le maillage peut être raffiné horizontalement

en utilisant une méthode de maillages imbriqués (grid-nesting en anglais) consistant à embôıter

plusieurs domaines de résolutions horizontales différentes. Le domaine père impose les conditions

limites latérales au domaine fils de plus haute résolution. La parallélisation de MésoNH est

réalisée par distribution de sous-domaines découpés horizontalement [Jabouille et al., 1999].

Les variables pronostiques calculées par MésoNH sont les composantes du vent (u, v, w),

la température potentielle θ (qui représente la température qu’une parcelle d’air aurait si elle

était ramenée adiabatiquement au niveau de la mer), le rapport de mélange en vapeur d’eau rv,

les rapports de mélange des hydrométéores (rc, rr, ri, rs, rg et rh ; respectivement l’eau liquide

nuageuse, l’eau liquide précipitante, la glace nuageuse, la neige, le graupel et la grêle), l’énergie

cinétique turbulente e, et la concentration des traceurs passifs s éventuellement présents dans la

simulation. Pour chacune de ces variables, notée •, il existe une équation résolue par le modèle

à chaque pas de temps de la forme :

d•
dt = D + P, (I.2)

où D représente les processus dynamiques explicitement résolus par le modèle, et P représente les

processus physiques de sous-maille. Ces derniers prennent en compte les effets non explicitement

résolus mais qui ont une influence sur l’atmosphère [Malardel, 2005] comme par exemple le

rayonnement, la microphysique, les échanges avec la surface, ou la turbulence sous-maille, i.e. la

partie du spectre non résolue.

Le schéma de rayonnement détermine le bilan radiatif au sein de l’atmosphère. Dans Mé-

soNH, il est issu du modèle d’ECMWF et utilise une approche 1D prenant en compte les
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interactions avec les nuages et les aérosols climatologiques. Pour les courtes longueurs d’ondes,

les équations de Fouquart et al. [1980] sont utilisées. Les effets d’ombrages du relief sont considé-

rés en modifiant le rayonnement descendant et sont fonctions de la forme du relief et de l’angle

zénithal. Pour les grandes longueurs d’onde, le schéma RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)

[Mlawer et al., 1997] est le plus souvent utilisé.

La méthode d’advection des quantités scalaires utilisée est PPM (Piecewise Parabolic Me-

thod) [Colella and Woodward, 1984], qui est un schéma spatial d’ordre 3, associé au schéma

temporel d’Euler FIT (Forward in Time). Pour l’advection du vent, plusieurs schémas sont

disponibles. À l’usage, deux configurations sont privilégiées [Lac et al., 2018] :

• le schéma spatial centré d’ordre 4 associé au schéma temporel Runge-Kutta centré d’ordre 4

(RKC4)

Ce schéma a l’avantage d’être peu diffusif, ce qui lui permet de bien représenter des phéno-

mènes tourbillonnaires en ayant une résolution effective 3 de l’ordre de 4 à 6 ∆x. Générale-

ment, une diffusion numérique artificielle est ajoutée pour filtrer les plus courtes longueurs

d’ondes [Lunet et al., 2017].

• le schéma en volumes finis WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) d’ordre 5 associé

au schéma temporel Runge-Kutta RK53 [Lunet et al., 2017]

Le schéma WENO5 est conservatif et non oscillant. Il utilise une combinaison linaire de

courbes polynomiales sur trois stencils afin de calculer précisément les dérivées spatiales,

même en présence de forts gradients ou de discontinuités. C’est un schéma plus diffusif que

le schéma centré d’ordre 4, avec une résolution effective de l’ordre de 7 à 8 ∆x. Le schéma

étant naturellement diffusif, l’ajout de diffusion artificielle n’est pas nécessaire.

La turbulence est traitée via le schéma TKE-L de Cuxart et al. [2000] avec l’énergie cinétique

turbulence (TKE/Turbulent Kinetic Energy) comme variable pronostique. La fermeture de ce

système est d’ordre 1.5, et utilise une longueur de mélange L qui peut être formulée de diffé-

rentes manières. En particulier, pour les simulations à haute résolution, la longueur de mélange

recommandée est uniquement dépendante de la résolution, L = (∆x∆y∆z)1/3.

La paramétrisation des processus microphysiques est réalisée avec des schémas à un [Caniaux

et al., 1994; Pinty and Jabouille, 1998] ou deux moments [Vié et al., 2016]. Ils permettent de

prendre en compte plusieurs types d’hydrométéores et de différencier l’eau liquide nuageuse de

l’eau liquide précipitante.

Les conditions limites avec la surface sont déterminées à l’aide du modèle SURFEX (SUR-

Face EXternalisée) [Masson et al., 2013]. SURFEX calcule les flux (de masse, de quantité de

mouvement et d’énergie) échangés entre la surface et l’atmosphère. La surface est représentée

par quatre types de couverts, traités indépendamment, pouvant représenter une fraction de la

surface de la maille atmosphérique considérée : ISBA pour les couverts naturels [Noilhan and

Planton, 1989; Boone et al., 1999], TEB pour les couverts urbains [Masson, 2000], FLAKE pour

l’eau continentale, et SEAFLX pour l’eau océanique. À chaque pas de temps, chaque sous-modèle

3. La résolution effective correspond à la résolution à partir de laquelle la pente du spectre d’énergie s’écarte
de la pente théorique.
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de SURFEX calcule les flux à échanger avec l’atmosphère, et ces derniers sont pondérés par la

fraction de surface occupée par chaque type de couvert dans une maille atmosphérique afin d’ob-

tenir une représentation moyenne de l’ensemble des contributions. Les fractions des différents

types de couverts ainsi que leurs propriétés sont compilées dans la base de donnée ECOCLI-

MAP [Masson et al., 2003] à l’échelle globale, et ECOCLIMAP II [Faroux et al., 2013] pour le

continent européen à 1 km de résolution.

MésoNH peut être utilisé en configuration idéalisée ou réelle. Dans une configuration idéa-

lisée, l’état initial de l’atmosphère est défini par un profil vertical, imposé ou issu de mesures,

appliqué dans tout le domaine. Les conditions aux limites latérales sont imposées également.

Dans ce cas, elles peuvent être cycliques, ouvertes ou rigides. Dans une configuration réelle,

l’état initial et les conditions aux limites latérales proviennent de modèles de plus grande échelle

comme AROME, ARPEGE ou ECMWF-IFS. Au sommet de l’atmosphère, une condition limite

rigide est appliquée. De plus, il est possible d’y ajouter une couche de relaxation pour empêcher

la réflexion des ondes.

Figure I.20 – Schéma du couplage entre MésoNH et ForeFire. Les zones en rouge représentent la
surface en train de brûler au niveau du front de feu en considérant un certain temps de résidence pour
obtenir une épaisseur de front. Les carrés gris représentent les mailles horizontales de MésoNH, la nuance
de gris est liée à l’intensité des flux induits par le front de feu. Les flèches représentent les vents de surface
simulés par MésoNH. Source : Filippi et al. [2009]

Le couplage entre MésoNH et ForeFire [Filippi et al., 2009] consiste en l’échange de

variables entre les deux modèles (Figure I.18). Le champ de vent simulé par MésoNH est

fourni à une certaine hauteur (typiquement, à mi-hauteur de flamme) à ForeFire et intervient

comme une entrée à la paramétrisation de la vitesse de propagation R du front de feu. En retour,

ForeFire renvoie les flux de chaleur latente et sensible induits par le feu à MésoNH comme

conditions aux limites de surface pour que l’impact de ces flux sur l’écoulement atmosphérique

soit pris en compte (Figure I.20). D’un point de vue informatique, MésoNH et ForeFire

échangent ces informations à chaque pas de temps atmosphérique (de l’ordre de la seconde).

Le système couplé MésoNH-ForeFire a été validé sur des cas à complexité croissante (par

exemple sur la campagne de terrain FireFlux I de feu de prairie) [Filippi et al., 2013]. Plus

récemment, le système couplé MésoNH-ForeFire a démontré sa capacité à simuler un cas

réel de grande envergure en simulant l’incendie d’Aullène 4 [Filippi et al., 2018], qui a eu lieu en

Corse du Sud le 23 juillet 2009 et a brûlé une superficie d’au moins 4 000 ha. Ce cas a été simulé

4. https://lejournal.cnrs.fr/articles/le-grand-incendie-daullene-simule-a-la-flamme-pres
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en considérant quatre domaines atmosphériques imbriqués de 2 400 m à 50 m de résolution

horizontale. Cette stratégie rend possible l’étude du panache de fumée formé par un incendie de

grande taille et sa dispersion à plus grande échelle (Figure I.21) [Strada et al., 2012].

Figure I.21 – Représentation du panache de fumées via un traceur passif lors de l’incendie d’Aullène le
23 juillet 2009. a) Simulation avec MésoNH-ForeFire à 50 m de résolution atmosphérique comparée à
une photographie à 14h50 UTC. b) Remontée d’échelles avec MésoNH-ForeFire jusqu’au domaine à
600 m de résolution atmosphérique à 15h00 UTC comparée à l’image MODIS de la Corse de 14h50 UTC.
Source : Filippi et al. [2018]

Le couplage feu-atmosphère apporte plus de réalisme en représentant les interactions entre

l’incendie et l’atmosphère [Filippi et al., 2013]. Les flux de chaleur de l’incendie influencent la

circulation atmosphérique et permettent de modifier le vent de surface utilisé pour calculer la

vitesse de propagation. Le coût de calcul d’un système couplé est principalement imputable

au modèle atmosphérique. Le coût relatif de la modélisation du feu et des interactions feu-

atmosphère représente entre 10% et 25% du coût de calcul de la partie atmosphérique [Kochanski

et al., 2011]. Bien que ce type de modèle ait déjà permis de réaliser des simulations d’incendies

[Kochanski et al., 2013b; Peace et al., 2016; Filippi et al., 2018], le coût de calcul nécessaire est

encore trop important pour que ces outils soient utilisés de manière opérationnelle. En effet, les

modèles atmosphériques utilisés sont des modèles à haute résolution (<100 m) qui ne peuvent

pas encore faire de prévision en temps réel. Aujourd’hui, la résolution du modèle AROME

utilisé pour réaliser les prévisions météorologiques opérationnelles en France a une résolution

de 1.3 km. Des prévisions journalières à 600 m de résolution sont réalisées sur la Corse avec le

modèle MésoNH en mode recherche par le laboratoire SPE de Corte. Cette résolution, pourtant

déjà très fine, reste encore trop faible pour représenter la propagation du feu à l’échelle de la

forêt. L’évolution de la puissance de calcul tend à désigner les modèles couplés comme des outils

utilisables pour un usage opérationnel dans un futur relativement proche. Ce travail de thèse se

concentre sur cette méthode de modélisation des incendies à l’échelle d’un évènement.
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I.5 Validation des modèles couplés feu-atmosphère

Les modèles couplés nécessitent une étape de validation pour certifier du réalisme des simu-

lations réalisées. La validation d’un modèle couplé est difficile dans le sens où il est nécessaire

de valider chacune des ses composantes, c’est-à-dire le modèle atmosphérique et le modèle de

propagation de front, ainsi que le couplage. De fait, il est nécessaire de collecter des jeux de

données d’observation à la fois sur le feu (dégagement de chaleur, géométrie, propagation), sur

la dynamique du panache (flux convectifs, géométrie) et sur l’état de l’atmosphère (profil, turbu-

lence). Idéalement, pour que la validation soit exhaustive, il faudrait acquérir des observations

pour i) un scénario complexe où les interactions feu-atmosphère influencent la dynamique du

système, et ii) un échantillonnage spatio-temporel suffisant pour capturer les effets de couplages

du système [Gollner et al., 2015; Liu et al., 2019; Prichard et al., 2019].

I.5.1 Données issues d’incendies accidentels

Les incendies accidentels répondent bien évidemment au premier critère. Comme le déclen-

chement de ces incendies est imprévisible, l’utilisation de moyens d’observations in situ est

impossible. Cependant, on dispose de moyens de télédétection comme l’imagerie infrarouge.

L’imagerie satellitaire a la capacité de détecter les incendies en identifiant des points chauds à

la surface de la Terre. Les satellites géostationnaires (GOES 5 par exemple) permettent d’obtenir

des images à haute fréquence temporelle mais à faible résolution spatiale (4 km pour GOES).

À l’inverse, les satellites en orbite polaire (comme Terra, Aqua ou S-NPP équipés respective-

ment des instruments MODIS 6 et VIIRS 7) offrent une résolution spatiale de l’ordre du kilomètre

(respectivement 1 km et 750 m pour MODIS et VIIRS) mais une fréquence temporelle faible (res-

pectivement 6 h et 12 h). Même en utilisant des produits de descentes d’échelles pour améliorer

ces données [Kumar et al., 2019], l’échantillonnage spatio-temporel des observations satellitaires

(géostationnaires ou polaires) reste insuffisant pour participer à la validation de modèles couplés.

L’imagerie infrarouge aérienne (prise depuis un avion ou un hélicoptère) a une capacité de

haute résolution spatio-temporelle (de l’ordre du mètre et de la dizaine de secondes) et permet,

entre autres, de quantifier la vitesse de propagation, la position du front, et les flux thermiques.

Néanmoins, elle demande des méthodes très avancées de traitement d’images [Paugam et al.,

2013; Wooster et al., 2013; Valero et al., 2018]. Elle peut donner des informations sur des surfaces

relativement grandes (plusieurs hectares) sur les aspects géométriques du feu (position, forme,

etc.) [McRae et al., 2005; Paugam et al., 2013], son intensité [McRae et al., 2005], et les flux

radiatifs [Paugam et al., 2013]. Les drones représentent une solution d’imagerie infrarouge plus

flexible que les avions ou les hélicoptères mais leur utilisation est aujourd’hui restreinte à de

petites surfaces [Allison et al., 2016; Zajkowski et al., 2016; Moran et al., 2019].

Les progrès technologiques des drones et des satellites, tant pour les capteurs (augmentation

de la résolution notamment) que pour les infrastructures de transmissions, laissent penser que

5. http://www.goes.noaa.gov

6. https://modis.gsfc.nasa.gov

7. https://ncc.nesdis.noaa.gov/VIIRS
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les moyens de mesures de télédétection pourraient fournir des informations en temps réel dans

un futur relativement proche [Gollner et al., 2015].

La collecte de données sur l’atmosphère lors d’un incendie accidentel se fait principalement

par les stations météorologiques. Ces données sont ponctuelles et réparties de manière hétérogène.

Pour obtenir des données spatialisées plus précises, il est possible d’utiliser des lidars 8 mobiles

[Lareau and Clements, 2017]. La Figure I.22 montre l’une des mesures accessibles grâce à un

lidar mobile sur l’incendie El Portal de 2014.

Figure I.22 – Moyenne temporelle du champ de vitesse radiale (en couleur) avec la rétrodiffusion de la
fumée (en contour noir avec un intervalle de 0.25 m−1 sr−1) et le centre du panache en trait pointillé. Les
couleurs chaudes représentent un écoulement s’éloignant du lidar et les couleurs froides un écoulement
se rapprochant du lidar. Les angles d’élévation de 10◦ et 40◦ ainsi que la direction de l’instrument sont
donnés à titre indicatif. Source : Lareau and Clements [2017]

Les mesures des interactions entre l’incendie et l’atmosphère sont très difficiles à obtenir sur

un feu accidentel. En particulier, le vent proche de la surface induit par le feu est difficilement

perceptible par télédétection. De plus, la concordance des moyens de mesures cités ci-dessus est

complexe à organiser pour un évènement accidentel. Même si des observations importantes sont

acquises, le manque de contrôle sur les conditions environnementales ne permet pas d’exploiter

des données issues d’incendies accidentels pour la validation de modèles couplés. Cependant,

ces données peuvent être utilisées pour l’évaluation de ces modèles. Le processus d’évaluation

vise à confronter des simulations à des observations pouvant être incomplètes, c’est-à-dire ne

couvrant pas tous les aspects du modèle. A contrario de la validation, l’évaluation ne cherche

pas à certifier que le modèle représente correctement un phénomène donné mais vise à quantifier

les biais de modélisation par rapports aux observations disponibles.

8. Le lidar atmosphérique est une classe d’instruments qui utilise la lumière laser pour étudier les propriétés
de l’atmosphère depuis le sol.
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I.5. Validation des modèles couplés feu-atmosphère 47

I.5.2 Données issues d’incendies en environnement contrôlé

Les expériences de laboratoires permettent d’avoir un grand contrôle sur les conditions en-

vironnementales [Schemel et al., 2008; Thomas et al., 2017] et permettent d’étudier la phéno-

ménologie du feu, mais leur échelle n’est pas adaptée à la validation d’un modèle couplé. Afin

de contrôler les conditions environnementales à l’échelle d’un incendie, on peut réaliser un brû-

lage dirigé. Ce dernier consiste à déterminer une zone bien délimitée à brûler et à déclencher

artificiellement et de manière contrôlée un feu. Ce type de configuration permet de placer des

instruments de mesures in-situ comme des anémomètres ou des thermocouples au niveau du sol

ou installés sur des tours instrumentées.

La plupart des sources de données sur les incendies proviennent de brûlages dirigés. Ces

expériences ont été conçues dans le but de documenter un aspect précis d’un incendie (le panache,

les interactions feu-atmosphère, la propagation du feu) mais pas tous les aspects de manière

simultanée. Des expériences ont été menées autour des années 2000 pour fournir des données

avec un seul objectif (un seul critère de validation, un seul type de modèle) [Cheney et al., 1993;

Clements et al., 2006, 2007]. Des validations de modèles couplés basées sur des mesures ont

été réalisées pour MésoNH-ForeFire [Filippi et al., 2013] et WRF-SFIRE [Kochanski et al.,

2013a]. Ces validations ont été réalisées à partir de l’expérience de terrain FireFlux I [Clements

et al., 2006, 2007]. Il s’agit d’un brûlage dirigé réalisé en 2006 au Texas sur une végétation de

type herbe haute. Lors de ce brûlage dirigé, des mesures de vent et de température au niveau

de deux mats de 10 m et 42 m de hauteur situés dans l’axe de propagation ont été acquises.

L’unique donnée sur le comportement du feu recueillie lors de cette expérience est la vitesse de

propagation moyenne entre les deux tours estimée à 1.6 m s−1.

Des efforts plus récents ont permis de fournir des données multi-objectif multi-usage comme

les expériences RxCadre [Ottmar et al., 2016a] ou FASMEE [Prichard et al., 2019]. Mettre en

place de telles campagnes de mesure est complexe. Par exemple, l’expérience RxCadre a été

réalisée sur un couvert végétal hétérogène avec un allumage des incendies complexe à modéliser.

Les mesures aéroportées ont été effectuées avec une fréquence trop faible pour réellement être

exploitées pour la validation des modèles couplés.

L’expérience FireFlux II [Clements et al., 2019] a été réalisée sur le même site que Fire-

Flux I avec des observations supplémentaires sur la dynamique du panache et des conditions

atmosphériques. De l’imagerie thermique a été utilisée pour monitorer le front de feu mais les

données acquises sont difficiles à exploiter en raison de la distorsion au niveau des flammes due

au positionnement de l’instrument.

Les brûlages dirigés représentent des outils très intéressants pour la documentation des in-

cendies et la validation de modèles couplés. Ils permettent de réaliser des mesures in situ et par

télédétection à une fréquence spatio-temporelle élevée. Le combustible est généralement étudié

avant la combustion pour connâıtre ses propriétés, et après pour savoir quelle masse a brûlé par

exemple. Pour ce faire, on utilise généralement des méthodes destructives (prélèvements in situ),

ce qui a l’avantage de pouvoir mesurer toutes les propriétés requises par les modèles mais a le

désavantage de modifier localement le couvert végétal. Cependant, pour les brûlages dirigés, le
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couvert végétal est souvent homogène et on peut extrapoler les propriétés locales du combustible

à l’ensemble du domaine à brûler. Le contrôle de l’environnement est suffisant pour évaluer les

propriétés du combustible et les conditions atmosphériques le jour de l’expérimentation. Cepen-

dant, les brûlages dirigés sont généralement réalisés sur des petites surfaces avec des couverts

végétaux relativement uniformes et/ou peu représentatifs des combustibles rencontrés en condi-

tions réelles. Le terrain souvent plat des expérimentations ne permet pas d’évaluer les modèles

dans des configurations complexes comme les canyons dans lesquels on peut observer une forte

interaction entre relief et météorologie impliquant parfois des feux au comportement éruptif. De

fait, les comportements extrêmes (écoulements complexes dans les canyons, interactions entre

plusieurs feux, pyroconvection, etc.), qui nécessitent le plus de documentation pour la validation

des modèles [Mueller et al., 2017], sont encore très mal renseignés. C’est encore aujourd’hui une

limitation forte à la validation des modèles couplés.

Outre la documentation de la propagation, des interactions entre l’incendie et l’atmosphère,

et de la dynamique du panache, il est nécessaire de caractériser les émissions liées aux incendies

afin d’inclure cette composante dans les modèles couplés [Larkin et al., 2012; Prichard and

Ottmar, 2013; Brown et al., 2014; Ottmar et al., 2016a; Riebau et al., 2018]. Les estimations

d’émissions de polluants sont fortement dépendantes de la surface brûlée, la composition des

combustibles, de l’intensité du feu, de la dynamique du panache, de la météorologie, etc. Des

réactions chimiques se produisent au sein du panache. Les modèles couplés pourraient ainsi

permettre de représenter ces réactions chimiques et de différentier les émissions au niveau des

foyers de combustion et celles au sommet du panache. Ils pourraient in fine aider à affiner les

paramétrisations des modèles de chimie-transport utilisés pour étudier la dispersion des polluants

émis par les incendies à l’échelle régionale [Turquety et al., 2014; Paugam et al., 2016; Cussac

et al., 2020].
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I.6 Incertitudes et sensibilités dans la modélisation d’un incendie

Les modèles couplés feu-atmosphère sont sujets à des incertitudes associées aux simplifica-

tions et approximations de modélisation d’une part, et associées aux variables requises en entrées

(que ce soit les conditions aux limites, les conditions initiales, les paramètres physiques ou numé-

riques) pour configurer le cas d’étude d’autre part. De plus, les observations sont intrinsèquement

entachées d’incertitudes, liées aux mesures, qui se répercutent sur les modèles dans l’évaluation

des quantités physiques représentatives de la réalité (comme les paramètres de combustible). Il

est donc important de caractériser, quantifier et éventuellement réduire ces incertitudes qui sont

présentes dans les résultats des simulations couplées.

Cette section introduit la notion d’incertitude de manière plus complète, puis présente des ap-

proches pour quantifier et réduire les incertitudes via l’assimilation de données ensembliste [Ro-

choux et al., 2022].

I.6.1 Introduction à la notion d’incertitude

Selon Riley and Thompson [2017], une incertitude, dans la modélisation incendie, peut être

définie par trois dimensions : i) la nature de l’incertitude, ii) son positionnement au sein du

processus de modélisation ou de prise de décision, et iii) son niveau sur l’échelle du déterminisme,

allant du déterminisme total à l’ignorance totale [Walker et al., 2003; Kwakkel et al., 2010]. La

Figure I.23 résume les trois dimensions d’une incertitude que l’on décrit ci-après.

L’incertitude peut être de deux natures. La nature épistémique reflète la limitation de nos

connaissances et de notre compréhension du monde. Elle est considérée comme réductible dans

le sens où chaque nouvelle recherche (nouvelles observations par exemple) peut augmenter la

connaissance générale et ainsi réduire l’incertitude associée. La seconde nature relève de la va-

riabilité, i.e. l’aléatoire, inhérente à la nature de certains systèmes naturels. Cette part d’aléatoire

est irréductible, elle ne peut pas être diminuée. En pratique, il n’est pas facile de dissocier ce qui

relève de la nature épistémique et de qui relève de l’aléatoire dans une incertitude. Par exemple,

les paramètres de surface souffrent d’un manque de résolution spatio-temporelle mais sont aussi

impactés par la variabilité atmosphérique de grande échelle (par essence chaotique).

On considère cinq positionnements génériques de l’incertitude.

i) Le contexte est une identification des limites du domaine de validité du système à modéliser.

Il est typiquement déterminé dans la définition du cadre de validité du modèle. Dans ce

sens, le contexte clarifie les questions qu’un utilisateur peut poser au modèle et permet de

sélectionner les quantités d’intérêts pertinentes en sortie du modèle (Figures I.24a,b).

ii) Les incertitudes du modèle sont associées à la fois au modèle conceptuel, i.e. les variables

et leurs relations choisies comme représentatives du système situées dans le domaine défini

par le contexte, et au modèle numérique. Les incertitudes du modèle peuvent être en plus

divisées en deux sous-parties :

a) les incertitudes sur la structure du modèle
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AN UNCERTAINTY ANALYSIS OF WILDFIRE MODELING 197
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Figure 13.4 Representation of the three dimensions of uncertainty (nature, location, level).

Table 13.1 Factors Influencing Fire Extent and Intensity Across Planning Horizons, in Terms of Uncertain Information

Planning horizon Ignitions Weather Landscape Management

Wildfire incident 
response

Observed Forecasts and 
historical 
patterns

Static landscape Suppression tactics provided 
by incident commander

Midterm  
(1–10 yr)

Historical patterns Historical 
patterns

Static landscape Historical patterns of 
suppression effectiveness; 
policy scenarios for 
suppression and fuel 
management provided by 
land manager

Long‐term  
(10–50 yr)

Scenarios for changes 
in patterns due to 
climate change and 
land use change

Climate 
scenarios

Scenarios for biome 
migration, land use 
change, management, and 
disturbance (including 
no‐analog fuel conditions)

Scenarios for policy change 
in suppression, fuel 
management, and land use

Note: Fire behavior was not included in this table since it presents a source of uncertainty that is constant across all three 
planning horizons (the reader is referred to Section 13.3.1 for more information).

Figure I.23 – Représentation des trois dimensions d’une incertitude (nature, positionnement, niveau).
Source : Riley and Thompson [2017]

Ces incertitudes proviennent d’un manque de compréhension du système à modéliser

et de la formulation utilisée pour représenter ce système. Elles correspondent aux

incertitudes sur les relations entre les entrées et les variables, entre les variables elles-

mêmes et entre les variables et les sorties du modèle (Figures I.24c,d). Elles concernent

par exemple les définitions des variables et des paramètres du modèle ainsi que les

systèmes d’équations.

b) les incertitudes sur la technique du modèle

Ces incertitudes se réfèrent aux aspects techniques et numériques de l’algorithmique

et de l’implémentation du code. Elles correspondent aux erreurs de logiciel (les bugs

de code par exemple), ou aux erreurs de machine (les approximations des opérations

en virgule flottante sur les processeurs par exemple).

iii) Les incertitudes sur les entrées représentent les données dont le modèle a besoin pour fonc-

tionner. L’incertitude sur ces données provient le plus souvent d’une méconnaissance des

propriétés (déterministes ou stochastiques) du système sous-jacent. Cette méconnaissance

peut être liée à un manque de résolution spatiale et temporelle des données utilisées et à
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leur variabilité intrinsèque.

iv) Les paramètres constituent les valeurs choisies pour un certain contexte de modélisation.

Ces valeurs sont considérées fixes dans un certain contexte et pour un certain scénario. On

peut distinguer quatre classes de paramètres.

• Les paramètres exacts sont connus de manière absolue comme les constantes univer-

selles comme π ou e.

• Les paramètres fixes sont des paramètres déterminés avec précision dont la valeur est

déterminée par des études antérieures, comme la constante gravitationnelle g.

• Les paramètres calibrés sont des paramètres indéterminés par des études antérieures,

ou des paramètres qui ne peuvent pas être réutilisés par manque de similarité entre

des études antérieures et le cas étudié. Ils doivent être déterminés par calibrage du

modèle.

• Les paramètres choisis a priori sont des paramètres difficiles à identifier par calibrage

(par manque d’observations par exemple). Ils sont généralement imposés et définis

comme des constantes. Cependant, les valeurs de tels paramètres sont entachées d’une

incertitude intrinsèque qui peut être estimée sur les bases d’une expérience a priori.

Figure I.24 – Positonnement des incertitudes. a) et b) illustrent le concept d’incertitude de contexte, dans
lesquelles des ambigüıtés sur la formulation du problème peuvent exister. c) et d) illustrent le concept
d’incertitude de structure de modèle, qui montrent différentes interprétations des relations dominantes
au sein du système. Les entrées sont considérées comme les intersections de la structure interne avec la
frontière. Inspirée de Walker et al. [2003].

Il existe un lien entre incertitude des paramètres calibrés et incertitude structurelle du

modèle. Un modèle simple (possédant une structure simple avec quelques paramètres) peut

être calibré avec des données à la fois sur les entrées et les sorties dans des conditions bien
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connues. Dans ce cas, l’incertitude sur la structure du modèle sera généralement dominante

sur les incertitudes des sorties. Inversement, pour un modèle complexe contenant beaucoup

de paramètres, ces derniers peuvent être bien choisis lors de la phase de calibrage pour que

les sorties du modèles correspondent aux mesures, ce que l’on pourrait appeler overfitting

(que l’on peut traduire par sur-ajustement). Le résultat est alors dominé par l’incertitude

sur les paramètres.

Les incertitudes sur les paramètres calibrés sont présentes lorsque les données utilisées

ne contiennent pas assez d’informations pour assurer un calibrage convenable. On peut

identifier ces situations en utilisant un autre jeu de données pour comparer les calibrages

obtenus. Augmenter la complexité et le nombre de paramètres d’un modèle entrâıne en

réalité une augmentation de l’incertitude par rapport à un jeu de données de calibrage

[Harremoës and Madsen, 1999]. Il y a en principe une combinaison optimale à trouver

entre la complexité du modèle et le nombre de paramètres, cette combinaison est liée

à l’information contenue dans les données disponibles pour l’étape de calibrage. Celles-ci

doivent être en adéquation avec la complexité du modèle. Dans le cas contraire, l’estimation

des paramètres devient très incertaine et les sorties du modèle également par propagation

d’incertitudes.

v) L’incertitude sur les sorties correspond à l’erreur accumulée pendant la phase de modéli-

sation, c’est-à-dire à toutes les étapes précédentes (contexte, modèle, entrées, paramètres).

On les associe aux résultats du modèle. Les incertitudes des phases précédentes sont pro-

pagées par le modèle à travers sa structure qui lie tous les éléments entre eux et combine

donc les multiples incertitudes en présence. Les incertitudes sur les sorties d’un modèle

correspondent à la déviation entre la réalité d’une situation et son estimation par le mo-

dèle. Si les données réelles sur ces sorties sont connues, alors une validation formelle peut

être réalisée pour quantifier les erreurs de prédiction du modèle. C’est rarement le cas

en pratique car les données de validation doivent, comme les données de calibrage, être

suffisamment riches en informations pour permettre une validation convenable.

La troisième et dernière dimension d’une incertitude est son niveau. Celui-ci reflète le taux de

déterminisme de l’incertitude, qui est placé sur une échelle allant du déterminisme total (ce qui

est totalement déterminé n’est alors plus à considérer en tant qu’incertitude) à l’ignorance totale

(ce qui est complètement inconnu ne peut pas être considéré dans une étude d’incertitudes). Entre

ces deux extrêmes, on distingue trois niveaux d’incertitude croissante : i) le niveau statistique

dans lequel il est possible de quantifier une incertitude de manière probabiliste ou déterministe,

ii) le niveau du scénario dans lequel certains résultats du modèle peuvent être prédits mais pas

leur occurrence, et iii) le niveau d’ignorance reconnue qui admet des facteurs connus comme

source d’incertitude mais ni les résultats du modèle ni leur occurrence ne peuvent être prédits.

Le niveau de l’incertitude reconnue admet une partie réductible, donc l’incertitude associée peut

diminuer avec l’ajout de nouvelles connaissances, et une partie irréductible correspondant à

l’indéterminisme.
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I.6.2 Quantification et réduction des incertitudes

I.6.2.a Approche ensembliste

Une approche ensembliste consiste à réaliser un ensemble de simulations du modèle, plutôt

qu’une simulation déterministe, pour prendre en compte différents scenarii. Ces scenarii cor-

respondent à différents choix des entrées et des paramètres du système (conditions initiales,

conditions aux limites, paramètres physiques, etc.) qui sont dictés par les incertitudes en pré-

sence. Ils résultent en un ensemble de sorties du modèle dont la dispersion autour de la moyenne

donne une mesure de leurs incertitudes. Cette étape correspond ainsi à une quantification d’in-

certitudes par méthode non-intrusive [Ghanem et al., 2017], c’est-à-dire que le modèle est utilisé

comme une bôıte noire dans la génération de l’ensemble, par opposition aux méthodes intrusives

qui introduisent des termes stochastiques directement dans les équations du modèle [Augustin

and Rentrop, 2012]. On se concentre ici sur les méthodes non-intrusives au vu de la complexité

du modèle utilisé dans ce travail de thèse (des méthodes intrusives nécessiteraient une refonte

complète du code).

Une approche ensembliste a déjà été employée dans la littérature sur les modèles de propa-

gation de front de feu pour représenter les scenarii envisageables du comportement de l’incendie

pour sur une fenêtre temporelle prédéfinie [Finney et al., 2011; Allaire et al., 2020]. Par exemple,

la Figure I.25 montre les cartes de probabilités de surfaces brûlées obtenues avec FOREFIRE en

faisant varier les facteurs environnementaux (comme la vitesse et la direction du vent, l’heure

d’allumage, etc.).

Figure I.25 – Probabilité des surfaces brûlées obtenues par un ensemble de simulations ForeFire pour
les incendies de Calenzana (119 ha, 5 août 2017) et de Sant’Andrea Di Cotone (1 234 ha, 2 janvier 2018)
en Corse. Le trait noir représente le contour observé final. Le fond de la carte correspond aux données
d’occupation biophysique des sols. Source : Allaire et al. [2020]

I.6.2.b Assimilation de données

Cette étape de quantification des incertitudes peut être complétée par une étape de réduction

des incertitudes en tirant parti des observations disponibles sur un évènement (les observations

infrarouges obtenues par télédétection par exemple) pour sélectionner les scenarii de l’ensemble

les plus réalistes. C’est l’objet de l’assimilation de données, très répandue et performante pour

les applications de prévision numérique du temps [Daley, 1991; Bauer et al., 2015].
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Les applications de méthodes d’assimilation de données à la modélisation des incendies sont

relativement récentes et portent principalement sur des cas idéalisés (Zhang et al. [2019] par

exemple). Ces cas d’étude sont principalement des brûlages dirigés ou des expériences avec des

observations synthétiques obtenues à partir d’une simulation numérique [Hoffman and Atlas,

2016]. De plus, l’assimilation de données est essentiellement appliquée aux modèles de propaga-

tion de front de feu. Seul WRF-SFIRE est actuellement doté d’une méthode d’assimilation de

données pour initialiser les simulations couplées sur un évènement donné [Mandel et al., 2011,

2014]. Ainsi les applications de l’assimilation de données à des incendies réels [Rios et al., 2019;

Zhou et al., 2020] restent limitées à l’heure actuelle [Rochoux et al., 2022].

L’objectif de l’assimilation de données est d’agréger l’information contenue dans des obser-

vations aux simulations numériques obtenues par les modèles et d’en déduire une correction de

l’état du système. C’est une méthode de type prédicteur/correcteur avec une étape de correc-

tion tirant parti d’observations de l’état réel du système étudié. L’agrégation est basée sur le

formalisme bayésien et consiste à pondérer les incertitudes des informations a priori (l’ébauche)

et celles des observations afin d’obtenir l’estimation a posteriori du système (l’analyse). La réa-

lisation successive de l’ébauche et de l’analyse permet la correction de la trajectoire du système

au fur et a mesure que les observations sont assimilées (Figure I.26).16 Titre

Figure 1.4 – Schéma d’un algorithme d’assimilation de données séquentiel de
type filtrage – Adaptée de Carrassi et al. (2018)

Les dimensions typiques d’un problème d’assimilation de données en géosciences
compliquent, voire rendent impossibles, une approche purement bayésienne pour faire
évoluer les distributions statistiques à partir des informations fournies par l’observa-
tion et l’ébauche (Carrassi et al. 2018). Dans ce contexte, les méthodes les plus cou-
ramment peuvent être classées en deux familles que sont les méthodes variationnelles
basées sur la minimisation d’une fonction coût, et les méthodes de Kalman telles que
le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF/Ensemble Kalman Filter) (Ehrendorfer 2007 ;
Evensen 2009) basées sur une formulation analytique de l’analyse. Ces deux familles
de méthodes font des hypothèses sur la gaussianité des incertitudes. Celles-ci peuvent
être difficiles à satisfaire en pratique, notamment quand des erreurs de position inter-
viennent dans le problème étudié ; les effets non-gaussiens dégradent alors fortement
la qualité des analyses (Chen and Snyder 2006).

1.2.2. Synthèse de l’état de l’art

Le Tableau 1.2 donne une synthèse des différents travaux réalisés ces quinze der-
nières années afin de développer des méthodes d’assimilation de données robustes et
adaptées aux incendies de végétation. Bien qu’il existe quelques variantes de méthodo-
logies, l’algorithme d’assimilation de données inclut le plus souvent les composantes
suivantes : i) un modèle direct qui simule l’évolution de la position du front de feu
pour un ensemble de paramètres de la loi ROS et/ou de conditions initiales ; ii) un jeu
d’observations donnant la position du front de feu à différents instants ; et iii) un mo-
dèle inverse qui estime les variables de contrôle en minimisant au sens de la variance,
les différences entre états observés et simulés à un instant ou sur une fenêtre de temps.

Différents modèles directs (eulériens et lagrangiens) ont été impliqués dans les
études de cas. Les travaux de Mandel et al. (2009) sont les seuls à avoir considéré
un modèle couplé atmosphère-incendie, ici WRF-SFIRE (Mandel et al. 2011, 2014),

Figure I.26 – Schéma d’un algorithme d’assimilation de données séquentiel de type filtrage. Source : Ro-
choux et al. [2022]

On introduit dans la suite le formalisme de l’assimilation de données pour expliciter ce qui

est nécessaire d’étudier pour améliorer l’application de l’assimilation de données à un modèle

couplé feu-atmosphère.

À un instant i, on sépare l’état si du modèle des paramètres p
i
. Pour un modèle couplé,

l’état correspond à la position du front, la valeur des variables atmosphériques et la répartition

spatiale des flux de chaleur. Pour un modèle de propagation, l’état correspond à la position

du front uniquement. Pour un modèle couplé, les paramètres correspondent aux paramètres

intervenant dans le calcul de la vitesse de propagation de front, dans le couplage et dans le

modèle atmosphérique. Pour un modèle de propagation, il s’agit uniquement des paramètres

intervenant dans le calcul de la vitesse de propagation de front. L’état du système à un instant

i est obtenu par intégration du modèleM à partir de l’état et du jeu de paramètres de l’instant
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précédent :

si =M
(
si−1, pi−1

)
. (I.3)

On peut réaliser une estimation de l’état du modèle et/ou de ses paramètres via un filtre de

Kalman d’ensemble (EnKF/Ensemble Kalman Filter) [Evensen, 2003]. Pour une estimation de

l’état, on peut écrire les équations suivantes :

s
b,(k)
i =M

(
s
a,(k)
i−1 , p

(k)
i−1

)
, (I.4)

p(k)
i

= p(k)
i−1, (I.5)

s
a,(k)
i = s

b,(k)
i +K

[
yo,(k)
i
−H

(
s
b,(k)
i

)]
, (I.6)

où sa est l’état d’analyse, sb l’état d’ébauche, k l’indice du membre, K la matrice de gain (pondé-

rant les incertitudes sur l’état du modèle et les observations), yo l’observation, et H l’opérateur

d’observation (établissant la relation entre l’état du modèle et l’observable). La distance à l’ob-

servation yo
i
−H

(
sbi

)
– notée db sur la Figure I.27 – correspond à l’erreur de prévision du modèle.

À partir de cet écart dans l’espace des observations, l’équation d’analyse de Kalman (Eq. I.6)

calcule une correction dans l’espace de contrôle, ici l’état du modèle, ce qui permet d’avoir une

nouvelle condition initiale pour intégrer le modèle jusqu’à l’observation suivante. Dans ce cas, le

jeu de paramètres reste le même au fil des étapes d’assimilation de données.

Pour les incendies de forêt, les observations donnent principalement accès à la position du

front de feu et aux flux de chaleur émis par le feu. Dans le cadre de l’assimilation de données,

l’observation yo correspond, le plus souvent, à la position du front de feu observée [Rochoux

et al., 2022] et la distance à l’observation db représente une mesure de la distance entre les

fronts simulés et les fronts observés (Figure I.27b), ce qui n’est pas classique dans le domaine

de l’assimilation de données. Des travaux récents ont montré l’intérêt d’utiliser une mesure de

similitude de forme basée sur la fonctionnelle de Chan-Vese afin d’avoir une correction robuste

sur la forme et la topologie des fronts de feu [Rochoux et al., 2018; Zhang et al., 2019]. Cette

approche pourrait être étendue à un modèle couplé feu-atmosphère.

La valeur ajoutée d’une estimation de paramètres en complément de l’estimation d’état a

été également montrée dans Zhang et al. [2019]. Ajouter une correction des paramètres (ceux

du modèle de propagation par exemple) permet de réduire les biais du modèle et d’améliorer la

qualité des prédictions du modèle entre deux observations successives. Les étapes d’ébauche et

d’analyse s’écrivent dans le contexte d’une estimation jointe de l’état et des paramètres sous la

forme suivante :

s
b,(k)
i =M

(
s
a,(k)
i−1 , p

a,(k)
i−1

)
, (I.7)

pb,(k)
i

= pa,(k)
i−1 , (I.8)

x
a,(k)
i = x

b,(k)
i +K

[
yo,(k)
i
− G

(
x
b,(k)
i

)]
, (I.9)

où le vecteur de contrôle xi à un instant i inclut à la fois l’état si et le jeu de paramètres

incertains pi, et où l’opérateur d’observation G( · ) = H(M( · , · )) est maintenant dit généralisé
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car il inclut à la fois l’intégration du modèle pour passer de l’espace des paramètres à l’espace

de l’état du modèle, et le passage de l’espace de l’état du modèle à l’espace des observations. La

matrice de gain de Kalman K inclut alors les corrélations spatiales le long du front de feu (comme

dans l’estimation d’état classique) mais aussi les corrélations entre les paramètres et l’état du

modèle [Rochoux et al., 2014, 2015]. Ce sont ces corrélations qui permettent de contraindre la

résolution du problème inverse et de déterminer une correction à partir des observations.

L’estimation de paramètres peut être confronté à des difficultés d’équifinalité. Il est pos-

sible que plusieurs jeux de paramètres donnent une réponse similaire dans l’espace des observa-

tions [Ruiz et al., 2013]. Plus on cherche à corriger un grand nombre de paramètres, plus ces

problèmes d’équifinalité peuvent apparâıtre. Pour éviter ces problèmes, il est donc essentiel de

sélectionner a priori un nombre réduit de paramètres à estimer via l’assimilation de données.

Un paramètre intéressant du point de vue de l’estimation est un paramètre à la fois incertain et

influent sur les observables. Autrement dit, en modifiant la valeur de ce paramètre, la réponse

du modèle dans l’espace d’observation doit varier de manière suffisante, ce qui peut s’écrire :

∣∣∣H (M (
s, p+ ∆p

))
−H

(
M
(
s, p
))∣∣∣ > ε. (I.10)

Cette sélection de paramètres peut se faire via une analyse de sensibilité globale sur le modèle

de propagation de front de feu [Rochoux et al., 2018].

Figure I.27 – Schéma de l’assimilation de données par correction a) de paramètres ou b) d’état. Les
éléments bleus sont relatifs à l’ébauche. Les étoiles grises représentent les observations. Les éléments
rouges sont relatifs à l’analyse.
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I.6.3 Analyse de sensibilité

I.6.3.a Principes

L’analyse de sensibilité cherche à quantifier la contribution relative des paramètres d’entrée

sur l’incertitude sur les quantités d’intérêt (que ce soit l’état du modèle ou les observables dans

le cadre de l’assimilation de données) [Saltelli et al., 2019]. Il s’agit de fournir des informations

sur l’importance relative de la variance des paramètres d’entrée sur la variance des quantités

d’intérêt (Figure I.28).

crucial to keep in mind that the uncertainty in the assumptions that areoutside the set of input factors will not be explored (Nearing and Gupta,2018; Saltelli et al., 2013). The results of the model for any values of theinput factors, we call the model output.Focusing now on the uncertainty in the input factors alone, if themodel is deterministic, then assessing the uncertainty in the outputboils down to propagating the uncertainty from the input factors to theoutput, for example by repeatedly running the model using differentvalues for the uncertain inputs within their plausible ranges. This canbe done with a Monte Carlo simulation, or with some ad hoc design, togenerate a distribution of possible model results (the grey area inFig. 1).Characterising the output distribution – e.g. by constructing it em-pirically from the output data points, constitutes an uncertainty ana-lysis. The UA may also involve extracting summary statistics, such asthe mean, median, and variance, from this distribution and possibly byassigning confidence bounds, e.g. on the mean.Once this is done, the next step could be to use sensitivity analysis toassign this uncertainty to the input factors. Sensitivity analysis allowsus to infer that, for example, “this factor alone is responsible for 70% ofthe uncertainty in the output”.Sensitivity analysis is used for many purposes. Primarily it is used asa tool to quantify the contributions of model inputs, or sub-groups ofinputs, to the uncertainty in the model output—examples of such ap-plications include (Eisenhower, O'Neill, Narayanan, Fonoberov andMezić, 2012) and (Becker et al., 2012). This use of sensitivity analysiswill be the focus of the present paper. In this uncertainty setting, typicalobjectives are to identify which input factors contribute the most tomodel uncertainty (“factor prioritisation”) so that further informationmight be collected about these parameters to reduce model uncertainty,or to identify factors which contribute very little and can potentially befixed (“factor fixing”) (Saltelli and Tarantola, 2002).Other applications that are not necessarily related to uncertainty arefor example in engineering design, where “design sensitivity analysis” isused as a tool for structural optimisation (Allaire et al., 2004). Sensi-tivity analysis can also be used to better understand processes withinmodels, and thereby, the natural systems on which they are based(Becker et al., 2011), or as a quality assurance tool: an unexpectedstrong dependence of the output upon an input deemed irrelevantmight either illuminate the analyst on an unexpected feature of thesystem or reveal a conceptual or coding error.The importance of sensitivity analysis is widely acknowledged.Sensitivity analysis is prescribed in national and international guide-lines in the context of impact assessment (e.g. (European Commission,2009; Office of Management and Budget, 2006); U.S. Environmental

Protection Agency (EPA), 2009). When the output of a model feeds intopolicy prescription and planning, a sensitivity analysis would appear asan essential element of due diligence.Despite the clear importance of sensitivity analysis, there are anumber of problems observed in practical sensitivity analysis and un-certainty analysis, which can be found in all fields of research. Theseproblems range from confusions in terminology to statistically in-accurate techniques which can (perhaps dangerously) underestimatemodel uncertainty. Specifically:• While most practitioners of SA distinguish it from UA, modellersoverall tend to conflate the two terms, e.g. performing an un-certainty analysis and calling it a sensitivity analysis.• The sensitivity analysis methodology often relies on so-called localtechniques which are invalid for nonlinear models.
One of the main aims of this paper is to back up these assertionswith evidence. Demonstrating that there is a systematic problem inpractical sensitivity analysis might be a first step towards improving thesituation. Some reviews of sensitivity analysis practice do already exist:in (Ferretti et al., 2016), an assessment of the state of sensitivity ana-lysis was performed using a bibliometric approach (Shin et al., 2013).review the state of sensitivity analysis (or lack thereof) in hydrologicalmodelling. However, to the authors’ knowledge, there is no detailedcross-disciplinary assessment of the state of sensitivity analysis, aspractised by modellers.Accordingly, this paper has the following objectives:• To assess the “state” of sensitivity analysis across a range of aca-demic disciplines. We do this by a systematic review of a largenumber of highly cited papers in which sensitivity analysis is thefocus in some respect.• To discuss – based on this review - known problems and mis-interpretations of sensitivity analysis, why these might occur, andpropose some ideas for how these problems might be addressed.
Following these objectives, in Section 2 we outline in more detailwhat we consider to be the basic requirements of a valid sensitivityanalysis, as well as explaining commonly-observed problems. In Section3 we outline a procedure for systematically selecting highly cited sen-sitivity analysis papers across a range of disciplines, and criteria forreview. The results of this systematic review are presented in Section 4,which is followed by a discussion on the root of the problems observed,with some suggestions to improve the situation. Section 6 reports ourmain conclusions.

Fig. 1. Idealized uncertainty and sensitivityanalysis. Uncertainty coming from hetero-geneous sources is propagated through themodel to generate an empirical distributionof the output of interest (grey curve). Theuncertainty in the model output, capturede.g. by its variance, is then decomposedaccording to source, thus producing a sen-sitivity analysis.
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Figure I.28 – Analyses d’incertitude et de sensibilité idéalisées. Les incertitudes provenant de sources
hétérogènes se propagent à travers le modèle pour générer une distribution empirique sur une quantité
d’intérêt de sortie (courbe grise). Les incertitudes sur la sortie du modèle, capturées par exemple par sa
variance, sont ensuite décomposées selon les sources, produisant ainsi l’analyse de sensibilité. Source :
Saltelli et al. [2019]

L’analyse de sensibilité poursuit deux objectifs : déterminer les facteurs d’entrée les plus

influents sur la sortie (ce que l’on appelle la “priorisation de facteurs”) d’une part, identifier

les paramètres d’entrée les moins influents et permettre de les fixer à une valeur par défaut

(ce que l’on appelle le “factor fixing”) [Saltelli and Tarantola, 2002] d’autre part. Elle permet

ainsi de réduire le nombre de paramètres d’entrée à perturber dans la mise en œuvre d’une

approche ensembliste pour l’analyse d’incertitude ou la construction de la châıne d’assimilation

de données.

I.6.3.b Méthodes locales versus méthodes globales

La Figure I.29 donne un aperçu de l’éventail de méthodes d’analyse de sensibilité. Cette

représentation permet de visualiser les méthodes les plus adaptées au degré de complexité du

problème et leur capacité à donner des informations sur les interactions entre les paramètres.

Globalement, on peut regrouper ces méthodes en deux familles : les méthodes locales et les

méthodes globales [Iooss and Lemâıtre, 2015].

Introduisons quelques notations. Soit un vecteur de d paramètres d’entréeX = {X1, X2, . . . , Xd},
qui sont les paramètres à étudier dans l’analyse de sensibilité, avec i.e. Y =M(X). Les autres

paramètres du modèle sont fixés [De Rocquigny et al., 2008].

57



58 Chapitre I. Introduction à la problématique des incendies de forêt

16 Global sensitivity analysis

of results. Moreover, some recent improvements have not been explained, for
example for the Morris method (Pujol [68]).

A synthesis is provided in Figure 6 which has several levels of reading:

– distinction between screening methods (identification of non-influential vari-
ables among a large number) and more precise variance-based quantitative
methods,

– positioning methods based on their cost in terms of model calls number
(which linearly depends in the number of inputs for most of the methods),

– positioning methods based on their assumptions about the model complexity
and regularity,

– distinction between the type of information provided by each method,
– identification of methods which require some a priori knowledge about the

model behaviour.

Fig. 6. SA methods graphical synthesis.

Based on the characteristics of the di↵erent methods, some authors (de Roc-
quigny et al. [19], Pappenberger et al. [67]) have proposed decision trees to help
the practitioner to choose the most appropriate method for its problem and its
model. Figure 7 reproduces the flowchart of de Rocquigny et al. [19]. Although
useful to fix some ideas, such diagrams are rather simple and should be used
with caution.

Figure I.29 – Synthèse graphique des différentes approches d’analyse de sensibilité. d représente la di-
mension de l’espace des paramètres d’entrée du système. Source : Iooss and Lemâıtre [2015]

Approche locale. L’approche locale la plus simple consiste à déterminer l’impact de petites

variations des paramètres Xi autour d’un point nominal sur l’état Y . À l’aide de ces petites

variations, on peut calculer les dérivées partielles du modèle par rapport aux différents para-

mètres ∂Y
∂Xi

, i ∈ [1, d]. Ces dérivées partielles fournissent des informations sur la sensibilité de

l’état par rapport à chacun des paramètres. Une utilisation de ce principe déterministe est gé-

néralement connue sous le nom d’approche OAT (One At a Time). On considère l’état nominal

X∗ et l’état avec tous les paramètres à l’état nominal sauf le i-ième qui est à la valeur maximale

Y max
i = M (X∗1 , . . . , Xmax

i , . . . , X∗d). L’approche OAT considère la variation suivante pour le

i-ième paramètre :

∆i = Y max
i − Y min

i

Xmax
i −Xmin

i

, (I.11)

avec Xmin
i ayant une définition similaire à Y max

i . On représente les points utilisés dans une

approche OAT à deux paramètres sur la Figure I.30a. Les approches locales, dont la méthode

OAT fait partie, ont généralement deux défauts principaux : i) si le modèleM est non-linéaire,

l’évaluation de la variation ∆i dépend du point nominal choisi pour Xi, et ii) s’il existe des

interactions entre paramètres, l’évaluation de ∆i dépend du point nominal choisi pour les autres

paramètres, noté X∗∼i. C’est le cas de la méthode de criblage de Morris [Morris, 1991] qui est

une généralisation de la méthode OAT, mais qui ne permet pas d’étudier les interactions entre

paramètres.
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Figure I.30 – Plans d’expériences a) local de type OAT (Once At a Time) et b) global de type QMC
(Quasi Monte Carlo) pour une analyse de sensibilité. Les croix représentent les points d’évaluation de
l’opérateur d’observation M. Source : Saltelli et al. [2019]

Approche globale. Les approches globales considèrent la totalité de l’intervalle de variation de

l’ensemble des paramètres [Saltelli et al., 2008] (Figure I.30b). Elles sont basées sur une analyse

de variance. Le modèle est évalué à de multiples points dans l’espace des paramètres d’entrée

et le but des méthodes globales est de calculer à partir de ces évaluations les facteurs globaux

d’influence des différents paramètres sur les sorties du modèle, en ayant parfois la possibilité de

déterminer l’interaction entre les paramètres [Box et al., 1978; Saltelli et al., 2008]. Les méthodes

globales dépendent ainsi de la qualité de la discrétisation, appelée échantillonnage, de l’espace

des paramètres d’entrée pour pouvoir fournir des informations pertinentes sur l’influence des

paramètres sur la variabilité des sorties du modèle.

La méthode de Sobol [Sobol, 1993] est basée sur la décomposition en variance. Cette approche

considère les entrées Xi comme des variables aléatoires et s’intéresse uniquement à la variance

en sortie du modèle. On définit les indices de Sobol de premier ordre notés Si, i ∈ [1, d], par

Si = Vi
V(Y ) = VXi (EX∼i(Y |Xi))

V(Y ) , (I.12)

où Si est l’indice de Sobol du premier ordre pour la i-ième variable, V est la variance mathé-

matique, et E l’espérance mathématique. Vi représente la variance de la sortie expliquée par le

i-ième paramètre. Ce terme est écrit en fonction d’une espérance conditionnelle, où EX∼i(Y |Xi)
est l’espérance de la sortie Y sur l’ensemble des paramètres sauf le i-ième, c’est-à-dire X∼i, en

fixant Xi. Pour prendre en compte tous les effets liés à une variable Xi, on calcule l’indice total

STi :

STi = VTi
V(Y ) = 1− V∼i

V(Y ) = 1− V(E(Y |X∼i))
V(Y ) = E(V(Y |X∼i))

V(Y ) . (I.13)

Ces indices sont basés sur la décomposition du modèle M en sous-fonctions de dimensionnalité
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croissante [Hoeffding, 1992] :

M(X1, X2, . . . , Xd) =M0 +
d∑
i=1
Mi +

d∑
i=1

d∑
j>i

Mij + . . .+M12...d, (I.14)

où chaque terme est une fonction des facteurs en indices uniquement,M(Xi) =Mi,M(Xi, Xj) =
Mij et ainsi de suite. Cette décomposition existe et est unique sous certaines conditions [Sobol,

1993]. Les différents termes de cette décomposition sont définis par les expressions suivantes :

M0 = E(Y ),

Mi = E(Y |Xi)−M0,

Mij = E(Y |Xi, Xj)− E(Y |Xi)− E(Y |Xj)−M0.

(I.15)

On peut décomposer la variance de la sortie V(Y ), que l’on nomme souvent ANOVA (Analysis

Of Variance, en anglais) [Efron and Stein, 1981], sous la forme suivante :

V(Y ) =
d∑
i=1

Vi +
d∑
i=1

d∑
j>i

Vij + . . .+ V12...d, (I.16)

où

Vi = V(E(Y |Xi)),

Vij = V(E(Y |Xi, Xj))− Vi − Vj .
(I.17)

On peut donc relier la décomposition en variance (Équation I.16) à la décomposition fonctionnelle

(Équation I.14), et obtenir l’égalité des indices de Sobol [Sobol, 1993]. Elle permet d’identifier

les indices de tous les ordres aux variances (Équation I.12) :

d∑
i=1

Si +
d∑
i=1

d∑
j>i

Sij + . . .+ S123..d = 1. (I.18)

Les indices de Sobol sont compris entre 0 et 1. Les effets du premier ordre respectent l’inégalité∑d
i=1 Si 6 1. Le nombre d’indices, tout ordre compris, crôıt de manière exponentielle puisque

l’on dénombre (2d − 1) indices pour un espace de paramètres d’entrée de dimension d.

En pratique, on calcule uniquement l’indice de premier ordre et l’indice total. On définit les

indices totaux comme la somme des effets faisant apparâıtre le facteur Xi :

STi = Si +
d∑
j>i

Sij + . . .+ S12...d. (I.19)

Analytiquement, on peut classer les modèles M dans trois catégories permettant d’utiliser

certaines propriétés des indices de Sobol.

i) Les modèles additifs linéaires sont les plus simples. Ils montrent uniquement des relations

linéaires entre les entrées et la sortie, et ne contiennent pas d’effets d’interaction entre
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paramètres. Pour un tel modèle, tous les indices d’ordre 2 et plus sont nuls, car il n’y a

pas d’interaction entre paramètres. On a donc l’égalité
∑d
i=1 Si = 1.

ii) Les modèles additifs non-linéaires sont aussi assez simples mais font apparâıtre des ex-

pressions non-linéaires. On ne peut pas utiliser les mêmes méthodes de détermination des

indices que pour un modèle linéaire. L’égalité
∑d
i=1 Si = 1 est encore valable pour ces

modèles.

iii) Les modèles non-additifs et non-linéaires sont ceux qui contiennent des interactions entre

paramètres. Les indices de premier ordre ne sont plus suffisants,
∑d
i=1 Si < 1, pour dé-

terminer les importances relatives et il est nécessaire de calculer les indices totaux afin

d’identifier les interactions entre paramètres.
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I.7 Problématiques de la thèse

Ce travail de thèse a porté sur le développement, l’évaluation et l’analyse de la réponse d’un

modèle couplé dans différents scenarii. Il a été réalisé dans le cadre du projet ANR FireCaster 9

(ANR-16-CE04-0006, 2017-2021). Ce projet a vocation à implémenter, tester et déployer des

outils de démonstration pour informer sur les incendies de forêt, pour l’estimation du risque et

en situation d’urgence. Par sa bonne représentation du comportement d’un incendie, un modèle

couplé feu-atmosphère est un bon candidat pour devenir un outil d’aide à la décision en situation

d’urgence.

Ce travail de thèse visait initialement l’usage du système couplé MésoNH-ForeFire mais de

récents problèmes de compatibilité sur les simulations massivement parallèles, diagnostiqués dans

le cadre de cette thèse, ont contraint au développement d’un nouveau code de feu baptisé Blaze.

Blaze a été développé spécifiquement dans l’optique d’être couplé avec un code atmosphérique

pour analyser les interactions entre un incendie et l’écoulement atmosphérique.

Les évolutions du code ForeFire se sont plus récemment orientées essentiellement vers un

usage opérationnel (dans OpenDFCI, avec intégration de scénarios d’évolution de lutte), pour

l’estimation d’incertitudes [Allaire et al., 2020, 2021b] et sur la simulation d’un grand nombre

de cas par le biais de l’apprentissage profond avec pour objectif l’estimation de cartes de risques

[Allaire et al., 2021a] et de coûts économiques associés. Les développements de ForeFire dans

le domaine de la simulation massive ont ainsi divergé des contraintes du calcul massivement

parallèle nécessaires au couplage efficace avec MésoNH. Ceci a motivé le développement de

Blaze, directement en Fortran (langage natif de MésoNH), distribué et compilé directement

avec chaque nouvelle version du code atmosphérique, et avec une méthode numérique de suivi

de front de feu de type level-set adaptée aux contraintes de parallélisation de MésoNH.

FireFlux I est l’une des seules expériences de terrain adaptée pour la validation d’un modèle

couplé dont les données étaient disponibles au début de la thèse (novembre 2017). De plus, ce

cas a déjà été utilisé pour valider MésoNH-ForeFire [Filippi et al., 2013] et WRF-SFIRE

[Kochanski et al., 2013a]. Il s’agit donc d’un jeu d’observation idéal pour valider le nouveau

modèle couplé MésoNH-Blaze et tester des choix de modélisations par rapport à ce qui est

fait dans WRF-SFIRE.

Le modèle MésoNH est un modèle atmosphérique reposant sur l’hypothèse anélastique.

Cette hypothèse peut être remise en question dans le cas d’un incendie en raison des forts

dégagements de chaleur associés. Une version compressible de MésoNH, ne faisant aucune

hypothèse sur la densité de l’air, a été développée lors de deux stages [Rodier, 2014; Burgot,

2017] pour l’atmosphère sèche. Le système compressible a été étendue dans le cadre de cette

thèse à l’atmosphère humide pour prendre en compte les flux de chaleur latente de l’incendie.

L’impact du changement de paradigme atmosphérique dans le cadre de la modélisation d’un

incendie a été étudié avec le système couplé MésoNH-Blaze.

Les modèles couplés sont des systèmes complexes comportant une multitudes de paramètres

et utilisant des équations reposants sur un certain nombre d’hypothèses qui peuvent être soumis

9. https://firecaster.universita.corsica
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à des incertitudes. La méconnaissance de certaines propriétés ou distribution spatiale du com-

bustible est aussi une source d’incertitudes dans les modèles couplés. Ces incertitudes peuvent

induire une variabilité sur les simulations de propagation de front de feu avec le modèle couplé.

La réduction de ces incertitudes peut être réalisée avec une méthode d’assimilation de données

[Zhang et al., 2019; Rochoux et al., 2022] qui utilise des observations pour corriger l’état de la

simulation. Pour être efficaces, les méthodes d’assimilation doivent corriger les paramètres qui

ont le plus d’influence sur les quantités d’intérêt à assimiler. L’identification de ces paramètres

influents a été réalisée grâce à une analyse de sensibilité globale, via le calcul d’indices de Sobol,

sur certaines composantes du modèle couplé.

En résumé, ce travail de thèse a porté sur le développement du modèle MésoNH-Blaze, sa

validation sur le cas FireFlux I et son exploitation scientifique en étudiant la réponse du modèle

couplé aux choix de modélisation et à la variabilité des facteurs environnementaux. Les objectifs

de la thèse sont résumés ci-dessous :

Objectif 1 Développer le modèle de feu intégré dans MésoNH-Blaze et y intégrer de nouvelles

méthodes numériques pour gagner en efficacité et robustesse. Valider le nouveau système

couplé MésoNH-Blaze sur le cas du brûlage dirigé FireFlux I.

Objectif 2 Étendre le système compressible de MésoNH à l’atmosphère humide. Valider le

système compressible. Étudier l’influence de l’hypothèse anélastique et l’impact de la tur-

bulence sur le système couplé feu-atmosphère.

Objectif 3 Déterminer les sources d’incertitudes du modèle couplé MésoNH-Blaze. Évaluer

l’influence des paramètres de la paramétrisation de vitesse de front et de la paramétrisation

des flux de chaleur sur le système couplé pour identifier les paramètres les plus influents.

Le manuscrit est organisé en suivant ces objectifs. Le Chapitre II est dédié à la description et

à la validation du système MésoNH-Blaze. Une étude de l’influence de la turbulence atmosphé-

rique sur la propagation est également proposée. Le Chapitre III est consacré à la description

et la validation du système compressible de MésoNH. La comparaison entre les systèmes ané-

lastique et compressible sur le cas FireFlux I est exposée. L’étude des incertitudes du modèle

couplé et l’identification des facteurs d’influence de la paramétrisation de la vitesse de front de

feu et de la paramétrisation des flux de chaleur sont détaillées dans le Chapitre IV. Enfin, la

conclusion de ce travail ainsi que les propositions d’ouvertures sont présentées dans le dernier

chapitre.
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64



Chapitre II

Développement et validation du modèle

couplé MésoNH-Blaze

« Those who can imagine anything, can create the

impossible. »

Alan Turing

II.1 Introduction

L’objectif premier de ce travail de thèse est de mettre en œuvre des simulations couplées

feu-atmosphère à très haute résolution (à micro-échelle) pour représenter le comportement des

incendies de forêt en termes de propagation et de panache de fumées. Il est important de pou-

voir représenter comment les conditions de vent proches de la surface affectent la propagation

de l’incendie et comment elles peuvent être elles-mêmes modifiées par la présence de l’incen-

die par boucle de rétroaction positive. C’est ce que propose le modèle couplé MésoNH-Blaze.

MésoNH 1 [Lafore et al., 1998; Lac et al., 2018] est un code atmosphérique communautaire (Sec-

tion I.4.4.c). Blaze est un code de feu développé dans le cadre de cette thèse pour permettre au

système MésoNH-Blaze de tirer parti au mieux de la puissance de calcul des supercalculateurs

et de simuler des ensembles pour représenter un éventail de scenarii.

Ce chapitre est consacré à la description du modèle de feu Blaze et à sa validation sur des

cas de complexité croissante (cas canonique puis cas de brûlage dirigé FireFlux I). Cette partie

a fait l’objet d’un article soumis en août 2020 pour publication dans le Fire Safety Journal. Les

principales composantes de Blaze et les principales contributions scientifiques du papier sont

rappelées dans la Section II.2. Une explication détaillée de certains choix numériques et de la

mise en données de Blaze est fournie en Sections II.3–II.4 en complément de l’article.

1. http://mesonh.aero.obs-mip.fr
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II.2 Contributions scientifiques de l’article

Comme pour le système couplé MésoNH-ForeFire (Section I.4.4.c), la présence de l’incen-

die est représentée dans le modèle atmosphérique par les flux de chaleur latente et sensible au

niveau de la surface, et l’impact de l’atmosphère sur le comportement de l’incendie est représenté

dans le modèle de feu par le vent de surface dans MésoNH-Blaze. Le rôle du modèle Blaze

peut se résumer ainsi :

• identifier la position du front de feu à un instant t,

• communiquer avec MésoNH pour récupérer les données de vent de surface à l’instant t,

• calculer la vitesse de propagation normale au front de feu R à cet instant t en fonction des

facteurs météorologiques et environnementaux,

• faire évoluer le front de feu à la surface du terrain jusqu’à l’instant t+ ∆t,

• calculer les flux de chaleur latente et sensible induits par le feu entre les instants t et t+∆t,

• communiquer avec MésoNH pour fournir les données de flux de chaleur de la période

[t, t+ ∆t],

• fonctionner de manière massivement parallèle en utilisant les outils de parallélisation de

MésoNH.

La présentation du modèle de feu Blaze dans un contexte de modélisation couplée feu-atmosphère

avec MésoNH a fait l’objet d’un article joint à cette section.

II.2.1 Choix de modélisation dans le modèle de feu Blaze

II.2.1.a Définition du maillage

Afin d’être parfaitement compatible avec le paradigme de parallélisation de MésoNH, un

formalisme eulérien a été adopté dans Blaze, à l’instar de SFIRE couplé avec WRF [Mandel

et al., 2011] et d’ELMFIRE [Lautenberger, 2013]. La grille du modèle Blaze est basée sur la

grille de surface de MésoNH de manière analogue au système couplé WRF-SFIRE (Figure I.19,

Section I.4.4.b). Pour rappel, la résolution atmosphérique est notée ∆x et la résolution du

maillage de feu est notée ∆xf = ∆x/Γx, où Γx est le nombre de subdivisions.
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II.2.1.b Méthode numérique de suivi de front

Ce choix d’utilisation de grille implique l’utilisation d’une approche eulérienne pour suivre

le front de feu. Un modèle level-set [Osher and Sethian, 1988; Sethian, 1996, 1999; Osher and

Fedkiw, 2003; Mallet et al., 2009] a été choisi pour sa simplicité de mise en œuvre, son efficacité

et sa popularité dans les modèles de propagation de front de feu (Section I.4.2.c).

Équation de propagation du front de feu. Cette approche de modélisation consiste à construire

une fonction level-set φ ≡ φ(x, y, t) telle que 0 6 φ 6 1 (Figure II.1). L’isochrone φ = 0.5
représente le front de feu, la zone où φ > 0.5 représente la surface brûlée, et la zone où φ < 0.5
représente la zone qui ne brûle pas à un instant t. L’évolution spatio-temporelle de la fonction

level-set est régie par l’équation d’Hamilton-Jacobi :

∂φ

∂t
= R

(
|∇φ|+ εφ∆̃φ

)
, (II.1)

où le terme temporel, ∂φ
∂t , est proportionnel à la norme du gradient spatial de la fonction level-

set, ∇φ =
(
∂φ
∂x ,

∂φ
∂y

)
. R représente la vitesse de propagation du front projetée sur la normale au

front, n = −∇φ/|∇φ|. Par rapport à l’Équation (I.1), un terme de viscosité numérique, εφ∆̃φ,

a été ajouté dans l’Équation (II.1) afin d’assurer la stabilité et la robustesse du code [Mandel

et al., 2011]. Des tests numériques ont montré que εφ = 0.1 donne des résultats satisfaisants.

À noter que le terme ∆̃φ =
(
∆xf ∂

2φ
∂x2 ,∆yf ∂

2φ
∂y2

)
correspond à un opérateur Laplacien modifié,

proportionnel à la taille de la maille de feu (∆xf ,∆yf ).
Dans Blaze, l’équation d’Hamilton-Jacobi (Équation II.1) est résolue numériquement à

partir d’un schéma de Runge-Kutta d’ordre 3 en temps et d’un schéma WENO (Weighted Es-

sentially Non-Oscillatory) d’ordre 3 en espace (RK3-WENO3). Ce choix est justifié dans l’article

(Section 2.1) en accord avec la littérature [Muñoz-Esparza et al., 2018].

Figure II.1 – Champ de la fonction level-set φ pour le cas canonique (Annexe B de l’article) à t = 20 min
à 25 m de résolution pour l’atmosphère et à 5 m de résolution pour le feu en mode forcé A2F (forçage du
modèle de feu par le modèle atmosphérique). Le carré gris représente la zone d’allumage. Le trait noir
représente l’isochrone φ = 0.5.
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Vitesse de propagation et viscosité numérique. La vitesse de propagation du front de feu est

représentée par le modèle de Balbi [Balbi et al., 2009] dans sa formulation adaptée à des incendies

de grande échelle [Santoni et al., 2011]. Cette formulation est détaillée dans l’article (Section 2.2

et Annexe A). La Table 4 de l’article donne typiquement les paramètres requis comme entrées

du modèle de Balbi. Dans les cas d’étude présentés dans ce manuscrit centrés sur la campagne

de terrain FireFlux I (Section 4.2 de l’article), le modèle de Balbi a été retenu afin de rester

cohérent avec la précédente étude réalisée avec MésoNH-ForeFire [Filippi et al., 2013].

Dans le cadre de l’équation d’Hamilton-Jacobi (Équation II.1), la vitesse de propagation

R ≡ R(x, y, t) correspond à un champ de surface qui dépend en chaque point du maillage, du

vent de surface, de la teneur en eau de la végétation et des propriétés du combustible mais qui

est indépendant des points voisins. Ces facteurs environnementaux peuvent être très hétérogènes

dans le domaine de calcul considéré. De ce fait, une viscosité numérique utilisant l’opérateur

Laplacien modifié, ∆̃R, est appliquée à la vitesse de propagation. Le calcul de R se fait en trois

étapes.

1. En chaque point de la grille de feu, une vitesse de propagation temporaire, notée R∗, est

calculée à partir de la formulation analytique de Balbi.

2. L’opérateur Laplacien modifié est calculé sur le champ temporaire, ∆̃R∗, sujet à des va-

riations locales dues à des hétérogénéités dans les paramètres d’entrée :

R = R∗ + εR∆̃R∗, (II.2)

où εR est le coefficient de viscosité sur la vitesse de propagation qui est fixé par défaut à

0.1. Cette valeur a été jugée raisonnable au vu de tests numériques non montrés ici.

3. Cette opération de lissage est répétée une seconde fois afin d’obtenir un résultat satisfaisant

sur la vitesse de propagation R, soit

R = R∗ + εR∆̃R∗ + εR∆̃
(
R∗ + εR∆̃R∗

)
. (II.3)

La méthode numérique présentée ici permet d’évaluer la vitesse de propagation en fonction

des facteurs environnementaux et météorologiques du cas étudié. La convergence de cette mé-

thode pour un cas canonique (propagation d’un feu à partir d’un allumage circulaire sous un

vent uniforme) est présentée en Annexe B de l’article. Elle montre que le modèle de feu peut être

résolu avec une résolution horizontale de 5 m sans perte de précision sur la position du front de

feu, ce qui est plus intéressant en termes de temps de calcul que la méthode implémentée dans

SFIRE qui requiert des résolutions submétriques [Mandel et al., 2011] (Section I.4.4.b) pour la

représentation du front de feu. L’utilisation de cette méthode ne dépend pas de la paramétri-

sation de vitesse de front utilisée. Elle pourrait donc être utilisée avec la paramétrisation de

Rothermel.
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II.2.1.c Flux de chaleur de surface

Dans Blaze, le calcul des flux de chaleur latente et sensible est basé sur le concept de

réservoirs d’énergie (Section 2.3.1 de l’article). Ce calcul des flux est fait à l’intérieur de chaque

maille du modèle de feu puis est moyenné sur l’ensemble des mailles du modèle de feu à l’intérieur

d’une maille atmosphérique. Ainsi, le modèle atmosphérique voit un terme de flux de chaleur

latente et un flux de chaleur sensible par maille. Contrairement à ForeFire qui basait son

calcul de flux sur des polygones représentés par les marqueurs de feu (Figure I.20) Blaze utilise

une méthode différente qui utilise la valeur de la fonction level-set pour déterminer les flux de

chaleur à injecter dans MésoNH (Section 2.3.2 de l’article). Plus spécifiquement, cette méthode

dénommée EFFR (Explicit Fire Front Reconstruction) est basée sur la reconstruction sous-maille

de la position du front de feu, c’est-à-dire que la fraction brûlée de chaque maille du modèle de

feu est estimée afin de sommer le plus précisément possible les différentes contributions aux flux

de chaleur à l’échelle d’une maille atmosphérique.

Figure II.2 – Représentation des différents modèles de flux (CST, EXP, EXS) de Blaze. L’intensité du
flux est représentée par les courbes et dépend de la zone considérée. La zone verte représente la zone
non-brûlée, la zone rouge la partie en cours de combustion, qui est donc en flammes, et la zone noire
représente la zone déjà brûlée où peut persister une combustion lente sans flamme.

De plus, trois paramétrisations distinctes de flux de chaleur sont intégrées dans Blaze,

représentées Figure II.2 et décrites dans la Table 3 de l’article. Une première paramétrisation,

dénommée CST (Constant parametrization), considère des flux de chaleur latente et sensible

constants à partir du temps d’arrivée jusqu’à ce que les réservoirs d’énergie soient vides. Une

seconde paramétrisation, dénommée EXP (Exponential parametrization), a été introduite pour

modéliser une décroissance exponentielle du flux dans la partie en flammes. Elle est plutôt utilisée

pour le flux de chaleur latente car le flux de chaleur sensible dispose d’un modèle supplémentaire,
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plus évolué. Cette troisième paramétrisation utilisée pour le flux de chaleur sensible, dénommée

EXS (Exponential and smoldering parametrization), a été introduite pour modéliser les émissions

de la zone déjà brûlée dans laquelle peut persister une combustion lente sans flammes.

Figure II.3 – Représentation des entrées/sorties du modèle Blaze et du couplage avec MésoNH. Chaque
couche représente un champ calculé par les modèles ou contenu dans les fichiers nécessaires au fonction-
nement du système couplé. Les flèches représentent les échanges de données.

En résumé, Blaze requiert en entrée les conditions de vent de surface et les cartes de

propriétés du combustible végétal pour estimer la vitesse de propagation le long du front de feu.

Le front de feu est représenté par la fonction level-set au fur et à mesure de sa progression. À

partir de cette fonction level-set, Blaze fournit en sortie l’évolution temporelle de la position

du front de feu qui est concaténée sous la forme d’une matrice des temps d’arrivée. Il fournit

également les flux de chaleur latente et sensible à la résolution atmosphérique souhaitée. Plus de
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détails sur le calcul de ces entrées et sorties dans le contexte du système couplé MésoNH-Blaze

sont donnés à la Section II.3. La Figure II.3 présente un schéma des entrées et sorties du système

couplé MésoNH-Blaze. Les entrées liées à l’orographie sont représentées sur la Figure II.3 mais

constituent un travail à venir, car Blaze ne prend pas en compte à l’heure actuelle l’influence

de la pente dans le calcul de la vitesse de propagation.

Le système couplé présente quelques limitations. Les cas étudiés ici se sont concentrés sur

des terrains sans pente, car les brûlages dirigés tels que FireFlux I utilisés comme validation de

MésoNH-Blaze sont le plus souvent réalisés sur des terrains plats pour que le comportement

de l’incendie reste sous contrôle. Le relief n’est donc pas encore pris en compte dans Blaze. Ce

n’est cependant pas considéré comme un obstacle important. Il existe des formulations trigono-

métriques pour calculer la direction de propagation du front de feu en fonction de la direction du

vent et de celle de la pente [Lautenberger, 2013]. L’angle de la pente intervient dans le calcul de

la vitesse de propagation R. De plus, les données du relief pourraient être intégrées en exploitant

les bases de données de MésoNH ou en utilisant les données BD-Topo de l’IGN pour aller à

plus haute résolution comme le fait ForeFire. Une autre limitation concerne la représentation

des processus chimiques. À l’heure actuelle, la fumée est représentée par un traceur passif injecté

de manière proportionnelle au flux de chaleur sensible. Un modèle dédié au calcul d’émissions et

compatible avec les modules de chimie de MésoNH pourrait analyser les processus chimiques

qui ont lieu au sein panache à l’instar de l’étude de Strada et al. [2012].

II.2.2 Résumé des contributions de l’article

L’article décrit le modèle de feu Blaze et certaines de ses méthodes numériques innovantes,

notamment la reconstruction explicite du front de feu (EFFR) pour améliorer les calculs de flux

de chaleur. Il présente également les différents modes de couplage entre Blaze et MésoNH. Des

simulations en mode forcé, de l’atmosphère vers le feu (A2F) ou du feu vers l’atmosphère (F2A),

peuvent être réalisées pour étudier la convergence des méthodes numériques en fonction de la

résolution sur certaines composantes du système et ainsi découpler les effets. Des simulations

en mode couplé bidirectionnel (2WC) peuvent être également réalisées pour analyser les effets

de rétroaction de l’atmosphère sur le comportement de l’incendie et étudier comment l’incendie

peut créer sa propre dynamique météorologique. Le système couplé MésoNH-Blaze dans ces

différents modes de couplage est validé sur la campagne de terrain FireFlux I. Ce cas correspond

à un feu de prairie d’une superficie d’environ 30 ha d’herbe haute et se propageant sur un terrain

plat au travers d’une végétation relativement homogène. Il est essentiellement doté de mesures

atmosphériques (il y a une mesure du passage du feu au niveau de deux tours instrumentées

dans le domaine).

L’article met l’accent sur quatre points résumés ci-dessous.

i) Des méthodes numériques efficaces et précises (schémas d’ordre élevé, RK3-WENO3, ou

nouvelle méthode de reconstruction de front sous-maille EFFR par exemple) sont implé-

mentées dans Blaze afin d’obtenir une bonne précision dans les résultats avec une viscosité

numérique limitée et sans recours à une rectification de la fonction level-set. La méthode
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EFFR permet de gagner un facteur 5 à 10 sur la résolution du modèle de feu par rapport

à la méthode utilisée dans WRF-SFIRE pour une même précision des résultats.

ii) La variabilité des résultats du système couplé MésoNH-Blaze associée à la variabilité

des conditions atmosphériques de grande échelle a été mise en évidence. Cette variabilité

de la turbulence en entrée est représentée en générant un ensemble de 10 à 15 simulations

couplées, chaque membre de l’ensemble ayant un temps d’allumage de l’incendie décalé de

2 min pour couvrir une fenêtre temporelle de 20 à 30 min, ce qui est cohérent avec les

temps caractéristiques de la turbulence atmopshérique. Elle a un impact sur la position

et la forme du front de feu à un instant donné (la force du vent étant un paramètre

intervenant dans le modèle de Balbi). Elle a également un impact sur l’amplitude et le

phasage des variables atmosphériques d’intérêt impactées par la présence du feu (vitesse

du vent horizontale et température à 2 m de hauteur, vitesse du vent verticale à 28 m de

hauteur).

iii) L’impact des flux de surface derrière le front de feu (via la paramétrisation EXS tenant

compte d’une décroissance exponentielle des flux et d’une phase de smoldering) sur la

dynamique atmosphérique proche de la surface a été mise en évidence. Cet impact se

propage sur le comportement de l’incendie par rétroaction.

iv) Les cas étudiés (cas canonique de propagation sous vent uniforme, puis campagne de

terrain FireFlux I) montrent qu’une résolution horizontale de 5 m pour le modèle de feu

est suffisante pour capturer les processus simulés, en termes de vitesse de propagation et

de flux, ce qui est plus avantageux que la méthode utilisée dans WRF-SFIRE par exemple

[Kochanski et al., 2011, 2013a].
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Subgrid-scale fire front reconstruction for ensemble coupled atmosphere-fire simulations of
the FireFlux I experiment
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• The Blaze level-set fire model is introduced to design more efficient coupled atmosphere-fire simulations.
• A new subgrid fireline reconstruction method allows to run coarse fire simulations and save computational time.10

• Variability in the inflow turbulence has a significant impact on the wildland fire behavior.
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ABSTRACT
20

This paper introduces the Blaze fire model based on a Eulerian level-set front-tracking method
and solved using high-order numerical schemes. Blaze includes an original and efficient subgrid-
scale fire front reconstruction to substantially reduce computational cost and better localize sur-
face heat fluxes compared to a weighted-averaged method. In this study, Blaze is coupled to the
MesoNH atmospheric model to evaluate its performance against the FireFlux I experimental data 25

set. Results show good agreement between simulations and measurements for both 25-m and 10-
m atmospheric resolutions combined with a 5-m fire resolution. The fire-induced atmospheric
flow below 10m is correctly captured in the two-way coupled mode and leads to a realistic spread
rate trend between the two instrumented towers compared to one-way forcing modes (forced and
fire replay modes). A more realistic air temperature near the ground is obtained by considering 30

heat fluxes in the already burnt area and not only at the flaming front. Also, the significant im-
pact of inflow turbulence on both fire spread and fire-induced flow is highlighted. This study
motivates the use of a statistical ensemble technique to account for near-surface turbulence and
more generally, environmental variability at the scale of an experimental fire such as FireFlux
I. 35
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AGL above ground level
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LT local time
PPM piecewise parabolic method
RK Runge-Kutta
WA weighted average
WENO weighted essentially non oscillatory55

Superscript
n time index
Subscript
(x, y) 2-D cartesian coordinates
d dead fuel60

ℎ sensible heat
i fire mesh index in the x-direction
j fire mesh index in the y-direction
l live fuel
w latent heat65

Symbol
cpa air calorific capacity
cpd fuel calorific capacity
 case identifier in level-set reconstruction method
d intersection quantity in level-set reconstruction method70

e fuel layer thickness
Ec combustion efficiency
LAI leaf area index
M fuel moisture content
n fire front normal vector75

r Pearson correlation
r00 radiant heat transfer parameter
 rate of spread
0 rate of spread without wind and slope
s fuel particle surface-area-to-volume ratio80

st stochiometric mass-based air/fuel ratio
 subgrid burning area
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t time
Ta air temperature
Ti ignition temperature 85

ta fire arrival time
�f fraction of energy released during flaming phase
Γ fire mesh refinement ratio
Δℎ water evaporation enthalpy
ΔH combustion enthalpy 90

Δx atmospheric horizontal mesh size
Δxf fire mesh size
Δ̃ modified Laplacian operator
�a air density
� fuel particle mass density 95

� fuel surface load
"� diffusion coefficient for level-set function
� stiffness parameter in level-set reconstruction method
∇ gradient operator
�0 residence time parameter 100

�f fire residence time
�e characteristic time of exponential-smoldering flux parametrization
� level-set function
 flux parametrization in fire model
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1. Introduction105

Coupled atmosphere-fire modeling systems such as MesoNH-ForeFire [18, 19, 21], WRF-SFIRE [26, 27, 32]
or WRF-FIRE [11, 36] (the last two having evolved from CAWFE/Coupled Atmosphere-Wildland Fire Environment
[6, 13, 14]) provide an efficient way to represent the behavior of a large-scale wildland fire by simultaneously solving for
the fire spread, the plume updraft and their mutual interactions [12]. In this framework, the fire spread is represented as
a moving front separating the burnt area from the unburnt vegetation using a parameterization of the front speed, called110

rate of spread, which takes as inputs surface wind conditions, biomass moisture content, biomass fuel properties and
terrain topography [3, 45, 53]. The rate of spread is subject to significant uncertainties due to the simplified modeling
approach [16] but also due to the limited knowledge in the inputs [43, 44]. Coupling the fire spread model with an
atmosphere model provides more realistic wind conditions as input to the fire spread model, which are known to be a
key driver of the fire behavior [23, 41].115

The level-set (LS) method [39, 49] is often used in front-tracking problems as an Eulerian formulation for interface
transport. In wildland fire applications, it has been extensively used to propagate the time-evolving fire front [5, 31, 32,
36, 42, 55], for instance in ELMFIRE [31] and SFIRE [32]. Bova et al. [5] have shown the equivalence of the LSmethod
with Lagrangian markers, used for instance in FARSITE [22] and ForeFire [20], for standalone fire spread modeling.
However, the LS formalism is particularly suited for coupling with atmosphere models such as MesoNH [29, 30] or120

WRF [50]. An additional benefit of the LS is its ability to handle complex front geometry typical of wildfire events such
as islands of unburnt fuel and merging fronts. The MesoNH-ForeFire system has, for instance, shown some scaling
limitations when testing the atmospheric model sensitivity to mesh resolution and large-eddy simulation configuration.
These limitations were partly due to the treatment of Lagrangian markers. To overcome this issue, a new fire model
named Blaze has been developed to be easily embedded in atmospheric models and thereby design more efficient125

coupled atmosphere-fire modeling systems.
Blaze features two components: i) a spread component that propagates the fire front over time using a LS approach

and given meteorological/environmental factors; and ii) a flux component that evaluates the surface latent/sensible heat
fluxes released by the fire. When coupled with an atmospheric model, the fire model flux component imposes latent and
sensible heat fluxes as surface boundary conditions to the atmosphere model, while the atmosphere model imposes the130

surface wind field as input to the fire model spread component. To make this coupling more computationally efficient,
Blaze includes an original LS approach based on a subgrid-scale explicit fire front reconstruction (EFFR) method.

The observational datasets to evaluate coupled fire-atmosphere models have mainly been collected through experi-
mental fires [40], among whom RxCADRE [37] and FireFlux [7, 10] field campaigns. One advantage of experimental
fires as compared to active wildfires is the ability to control environmental conditions, even though it remains difficult135

to characterize initial and boundary conditions. One drawback is that the burning conditions (e.g. low wind, relatively
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flat terrain) are not fully representative of actual uncontrolled wildfires. FireFlux experiments corresponding to exper-
imental fires in homogeneous grass fields were specifically designed to measure quantities of interest at the scale of
the atmospheric boundary layer, in order to provide the first observational datasets on the fire-induced meteorology.
The 2006 FireFlux I experiment was a wind-dominated fire and was therefore used to validate WRF-SFIRE [26] and 140

MesoNH-ForeFire [21]. For comparative purposes, the FireFlux I experiment is used in the present study as a first
validation step of the Blaze fire model.

In this work, Blaze is coupled with an atmospheric model in large-eddy simulation mode to simulate turbulent
flows and to have a realistic representation of the atmospheric boundary layer. Several coupling modes between Blaze
and the atmospheric model are available to provide a flexible way to analyze the interactions between the different 145

components of the coupled atmosphere-fire model . One-way coupling modes are of primary importance to study the
forcing impact on the fire model and the atmospheric model in a separate way. The atmosphere-to-fire (A2F) mode
gives insights into the atmospheric model forcing on the fire spread model without considering fire feedback on the
atmosphere. Reciprocally, the fire-to-atmosphere (F2A) mode, also known as the fire replay mode in the literature [33],
gives insights into the fire spread model forcing on the fire flux model component and on the micro-scale atmospheric 150

fields without considering atmospheric feedback on the fire spread. Sensitivity tests with respect to the fire model
resolution are performed to show Blaze convergence in terms of fire front location on the one hand, and in terms of
heat flux intensity and distribution on the other hand. The benefits of the EFFR method to represent surface heat fluxes
are highlighted with respect to the LS weighted average method, which is for instance implemented in WRF-SFIRE to
reconstruct the burning area. A two-way coupled (2WC)mode is finally used to highlight the impact of the fire-induced 155

meteorology on the wildland fire behavior. For all coupling modes, ensembles of coupled atmosphere-fire simulations
are carried out to study the influence of inflow turbulence on the wildland fire behavior.

The outline of the paper is as follows. The Blaze fire model is described in Section 2. The atmosphere-fire coupling
strategies available in Blaze are presented in Section 3. Section 4 presents the simulation experiments used for Blaze
evaluation, involving the MesoNH atmospheric model and the FireFlux I experimental dataset (referred to as Fire- 160

Flux in the following). Results in one- and two-way coupling modes for different fire model resolutions and different
atmospheric model resolutions are discussed in Section 5.

2. The Blaze fire model
The Blaze fire model features the following components: an Eulerian two-dimensional front-tracking model that

relies on a LS method and uses a description of the local rate of spread based on Balbi’s formulation [3]; and a 165

flux parametrization that estimates the spatial distribution and intensity of the surface latent and sensible heat fluxes.
If Blaze is embedded in an atmospheric model, these heat fluxes act as surface boundary conditions to solve the
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atmospheric flow perturbed by the fire.

2.1. Level-set method for fire front tracking
2.1.1. Governing equation170

The LS method is used to propagate the time-evolving fireline on a two-dimensional horizontal plane (x, y). The
two-dimensional fire grid is definedwith respect to the resolution of the atmospheric data. Since the fireline propagation
is a subgrid-scale process with respect to the atmosphere, the atmospheric mesh is divided into Γx cells in the x-
direction and Γy cells in the y-direction to form the fire mesh in Blaze. A distinction is therefore made between the
atmospheric surface mesh, referred to as “atmospheric mesh”, of resolution (Δx,Δy), and the fire mesh of resolution175

(Δxf ,Δyf ) with Δxf = Δx∕Γx and Δyf = Δy∕Γy.
In Blaze, the LS function � ≡ �(x, y, t) is not a signed distance but rather a bounded function 0 ⩽ � ⩽ 1, where

the contour line � = 0.5 is identified as the fire front; � > 0.5 represents burnt vegetation; and � < 0.5 represents
unburnt vegetation at a given time t. The LS field is transported at the rate of spread  and satisfies the following
Hamilton-Jacobi equation:

)�
)t

= (
|∇�| + ��Δ̃�

)
(1)

where ∇� =
(
)�
)x ,

)�
)y

)
is the LS gradient, Δ̃� =

(
Δxf

)2�
)x2 + Δyf

)2�
)y2

)
is the fire-mesh-size-proportional Laplacian,

��Δ̃� is the artificial viscosity term to ensure numerical stability, and represents the speed projected onto the normal
direction n to the fireline, n = −∇�∕|∇�|.  is evaluated using Balbi’s rate-of-spread parameterization (Section 2.2).

2.1.2. Numerics180

In Blaze, numerical tests have shown that �� = 0.1 is sufficient to obtain a satisfactory solution for smooth spatial
distribution of fuel properties consistently with Muñoz-Esparza et al. [36]. Numerical viscosity is also applied to the
rate of spread to prevent from oscillations at the fire flanks due to atmospheric turbulence . It is worth noting that
in WRF-SFIRE, Mandel et al. [32] recommended to use �� = 0.4. This aspect will be important to investigate for
heterogeneous fuel properties and high spatial variation of the rate of spread. However, this is beyond the scope of the185

present FireFlux experiment that is limited to a homogeneous grass fuel (Section 4.2).
Mandel et al. [32] initially implemented inWRF-SFIRE a second-order explicit RK (Runge-Kutta) scheme for time

integration combined with first-order ENO (Essentially Non-Oscillatory) [38] scheme (RK2-ENO1). Muñoz-Esparza
et al. [36] demonstrated that a high-order LS method using third-order explicit RK scheme combined with third-order
WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) [25] scheme (RK3-WENO3) is efficient and much more accurate than190

RK2-ENO1. For this purpose, Eq. (1) is solved in Blaze using RK3-WENO3.
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2.1.3. Burning map

Equation (1) is solved sequentially over the duration of the wildland fire. The resulting time-evolving fireline
position is concatenated into an arrival time map. The arrival time ta ≡ ta(x, y) is defined at the center of each fire
cell and is defined by the time at which the LS function exceeds 0.5. The arrival time map is initialized at -1, meaning 195

that no fire is in the domain. Ignition occurs and the arrival time map is iteratively updated. For a given fire cell
(x, y), at time t indexed by n, a negative arrival time means that the fire has not yet reached the center of the fire cell
(i.e. ta,n = −1 and �n < 0.5). Consider the fire front has reached the fire cell at time (t + Δt) indexed by (n + 1),
i.e. �n+1 ⩾ 0.5. Then, the arrival time ta,n+1 for the fire cell (x, y) is estimated using linear interpolation between time
t and time (t + Δt). As the arrival time map ta is a cumulative field, once the arrival time is calculated for a given fire 200

cell (x, y), it cannot change. The arrival time map is referred to as the burning map in the following.

2.2. Rate-of-spread parameterization
In this work, for consistency purpose with previous MesoNH-ForeFire studies, we follow the choices made by Fil-

ippi et al. [21]. The rate of spread  is evaluated using Balbi’s parameterization [3], which was adapted by Santoni
et al. [48] to landscape-scale problem and used for instance to simulate wildland fires in theMediterranean area [18, 52]. 205

Balbi’s formulation is detailed in Appendix A.
Similarly to the well-known Rothermel’s formulation [45], the formulation due to Balbi is a parametric function

of the rate of spread given terrain slope, surface wind speed, biomass moisture content and biomass fuel parameters.
The list of the required input parameters is given in Table 4. There are two main differences between Balbi’s and
Rothermel’s formulations. On the one hand, Balbi’s formulation is based onmass, momentum and energy conservation, 210

while Rothermel’s one is only based on energy conservation. In Balbi’s formulation, assumptions are made on the
geometrical and thermodynamical properties of the flame to obtain a simplified rate-of-spread formulation at any point
on the fire front. On the other hand, Balbi’s formulation provides a varying no-wind rate of spread along the flanks and
at the back of the fire even if the vegetation is homogeneous. This is not the case for Rothermel’s formulation, whose
constant no-wind rate of spread can become an issue to properly track the fire front propagation [26, 35]. 215

In the present study, the near-surface wind conditions required as inputs to the rate-of-spread parametrization are
derived from simulated atmospheric data at a constant height (Section 3). Kochanski et al. [28] showed that there
is no clear relationship between the vertical resolution of the first atmospheric level and the surface wind at the fire
level. For this reason, the surface wind conditions are given in Blaze at 2-m above ground level (AGL). They are then
interpolated horizontally using two-dimensional bilinear interpolation with a twelve-point stencil. This aspect of the 220

wind interpolation height will be important to investigate if there are some spatial variation of the vegetation height
throughout the computational domain [56], but this is not necessary for the FireFlux case study.
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2.3. Surface heat flux parameterization
Blaze provides an estimation of the sensible and latent heat fluxes at the surface, which can be seen as diagnostic

variables of the fire model and which can be injected in an atmospheric model in the framework of coupled atmosphere-225

fire simulations. From an atmospheric model viewpoint, the fire is only represented as surface heat fluxes. This is why
their description in terms of location and intensity is of first importance in coupled mode.

2.3.1. Energy reservoirs

The heat flux computation in Blaze is based on the concept of energy reservoirs. These reservoirs determine the
amount of latent and sensible energy that is available in the vegetation and that can be injected from the surface into
the atmosphere. The available water content (AWC) relates to the latent heat that can be transferred to the atmosphere
due to water evaporation. The available sensible energy (ASE) relates to the sensible heat that can be transferred due
to combustion. For each fire cell, the AWC and ASE quantities are initially estimated from biomass fuel parameters
(Table 4) derived from [19, 32, 35]

AWC0 = �d Md + �l Ml (2)
ASE0 =

(Ec + Es) (1 − �0) �d ΔH
1 +Md

(3)

where the default values for the flaming combustion efficiency (Ec = 0.75) and the radiant heat transfer fraction
(�0 = 0.3) are used [21], where the total energy release due to smoldering processes is zero (Es = 0) if only the230

flaming phase of the fire is considered, and where the remaining fuel parameters are based on FireFlux field data
(Section 4.2).

When the fire propagates, the energy released between time t and time (t+Δt) is removed from the AWC and ASE
reservoirs as follows:

AWCn+1 = AWCn − Δtn  nw (4)
ASEn+1 = ASEn − Δt Sn  nℎ (5)

where Δt is the fire model time step, n is the fraction of the fire cell that is currently burning, and  nw ( nℎ) is the fire
cell contribution to the released latent (sensible) heat flux. The calculation of n is detailed in Section 2.3.2, and the
calculation of both  nw and  nℎ is detailed in Section 2.3.3.235

When the energy that should be released between t and (t+Δt) is larger than the energy remaining in the reservoir
(i.e. AWCn < Δtn  nw for latent heat), then the heat flux intensity is adjusted to have an empty reservoir at time
(t +Δt) (i.e.  nw = AWCnn Δt ). When the reservoir is empty (i.e. AWCn = 0), the heat flux intensity is zero (i.e.  nw = 0).
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The same approach applies to ASE.
From the perspective of the atmospheric model, the heat flux contribution to a given atmospheric cell at a given 240

time is calculated as the average of the heat fluxes computed for all fire cells contained in the atmospheric cell.

2.3.2. Explicit fire front reconstruction method

To compute latent and sensible heat fluxes at a given time in Eqs. (4)–(5), the fraction of the fire cell that is currently
burning (n) is required. The method to estimate this quantity n for each fire mesh cell is detailed here. For clarity
purpose, the time index n is dropped in this section. 245

In WRF-SFIRE, the subgrid-scale burning area is estimated through a weighted average of the LS [32] on a nine-
point stencil around the considered fire cell (i, j) as follows:

 ≡ i,j = 9
16
�i,j +

3
32

(
�i−1,j + �i,j−1 + �i+1,j + �i,j+1

)
+

1
64

(
�i−1,j−1 + �i+1,j−1 + �i+1,j+1 + �i−1,j+1

)
.

(6)

One limitation of this approach, referred to as the weighted average (WA) method in the following, is that its accuracy
depends on the numerical diffusion of the fire front. The quality of the subgrid-scale burning area estimation is then
closely related to the quality of the LS advection discretization and of the mesh resolution.

To overcome this limitation, the fire front is explicitly reconstructed within the fire cell using the EFFR method in
Blaze. The key idea is to map the contour line � = 0.5 inside the fire cell partitioned into four quadrants (1 to 4 in 250

Fig. 1). This is done in two steps. A first step identifies the intersections between the quadrant faces and the contour
line � = 0.5. A second step represents the fire front as straight line between these intersections and derives the subgrid
burning area in each of the four quadrants by only considering triangles and trapezes (red areas in Fig. 1).

�i,j�i−1∕2,j

�i−1∕2,j−1∕2 �i,j−1∕2 �i+1∕2,j−1∕2

�i+1∕2,j

�i+1∕2,j+1∕2�i,j+1∕2�i−1∕2,j+1∕2

1 2

34
Fire cell

Fire subcell

Figure 1: Schematic of the subgrid-scale burning area computation (red area) in a given fire cell (thick solid line) divided
into four quadrants, or fire subcells, 1 to 4 (dashed straight lines). The thin solid line represents the reconstructed fire
front through the EFFR method.
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Table 1
Possible values for the intersection quantity d1 in a fire cell quadrant given the interpolated LS function at the corners
{�1, �2} – EFFR method

d1 �1 < 0.5 �1 ⩾ 0.5
�2 < 0.5 0 1
�2 ⩾ 0.5 -1 0

In the first step, the LS function is interpolated at each corner of a given quadrant to estimate the quantities
{�1, �2, �3, �4} (see Table 2 for notations). The associated intersection quantities {d1, d2, d3, d4} are computed as

d1 = sgn
(1
2
, �1 −

1
2

)
− sgn

(1
2
, �2 −

1
2

)
(7)

d2 = sgn
(1
2
, �2 −

1
2

)
− sgn

(1
2
, �3 −

1
2

)
(8)

d3 = sgn
(1
2
, �4 −

1
2

)
− sgn

(1
2
, �3 −

1
2

)
(9)

d4 = sgn
(1
2
, �1 −

1
2

)
− sgn

(1
2
, �4 −

1
2

)
(10)

where sgn(a, b) returns a with the sign of b. The possible values for the intersections quantities are then -1, 0 and
1. Table 1 gives an example of the possible intersection values for d1. Intersection quantities indicate if there is an
intersection (non-zero values) but also where the LS function is above 0.5 (positive or negative values). In the second
step, a case identifier denoted by  is derived from intersection quantities as follows:

 = 30(1 + d1) + 31(1 + d2) + 32(1 + d3) + 33(1 + d4). (11)

 provides a way to identify the different fire front geometric configurations, and each identified case  has its specific
area estimation  . In practice, only three equations are required to consider all possible cases:

68(�1, �2, �3, �4) = (0.5 − �1)2

2(�2 − �1)(�4 − �1)
(12)

70(�1, �2, �3, �4) = 1
2

[
(0.5 − �1)
�4 − �1

+
0.5 − �2
�3 − �2

]
(13)

22(�1, �2, �3, �4) = −(�4 − 0.5)2

2(�4 − �1)(�3 − �4)
. (14)

The area for the other cases is obtained by combining or permuting previous formulas. Each case implemented in Blaze
is given in Table 2. Note that case 56 is complementary to case 24 in identifier but the formulas are not. Indeed, the
complementary area of case 24 is less realistic than the one of case 56 with two separated fronts in the same quadrant.
This approach is applied for each of the four quadrants of a given fire cell. The subgrid burning area of the fire cell 
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is finally obtained by averaging the burning area obtained for each of the four quadrants of the fire cell:

 = 1
4
(1 + 2 + 3 + 4) . (15)

2.3.3. Surface heat flux formulation

To compute latent and sensible heat fluxes at a given time in Eqs. (4)–(5), the time-varying flux intensity denoted 255

by  nw for latent heat flux and  nℎ for sensible heat flux is required. The formulation of these quantities  nw and  nℎ is
given in this section. Different parameterizations that only depend on time, the fire arrival time and the biomass fuel
properties are available in Blaze. The CST and EXS flux parameterizations used in this study are briefly described
here and are summarized in Table 3.

Constant flux parameterization (CST) In previous studies [19, 21], heat fluxes only accounted for the flaming 260

phase of the fire, meaning that heat fluxes were only injected into the atmospheric model at the fire arrival time and
during a characteristic time called the flaming residence time �f [1]. This approach is referred to as the constant flux
parameterization (CST). It consists of releasing a constant heat flux until the energy reservoir is empty.

Exponential flaming-smoldering parameterization (EXS) For coupled atmosphere-fire simulations, accounting
for the temporal variability of the heat flux may be important to represent the fire dynamic behavior as done in WRF- 265

SFIRE [32]. Accounting for the sensible heat released behind the fire front (i.e. the smoldering phase of the fire) may
also be important to capture the fire influence on the surrounding atmosphere by preheating the air entrained towards the
fire front. These two effects are accounted for in Blaze through the exponential flaming-smoldering parameterization
(EXS). An exponential decay of the latent and sensible heat fluxes is considered through the characteristic time �e =
−�f∕ ln(1−�f ). The input parameter 0.5 ⩽ �f < 1 represents the fraction of the total energy at the initial time (AWC0 270

for latent heat and ASE0 for sensible heat) that is released during the flaming residence time �f . Smoldering effects
are accounted for in two ways. First, they impact the total energy release (ASE0 in Eq. (3) with Es = 0.15). Second,
they contribute to the sensible heat flux, the smoldering contribution  s is given as a fraction (0.9%) of the nominal
sensible heat flux used in CST parameterization. It is worth noting that the smoldering contribution remains small
in the present study since the smoldering effects are limited for grass fuels typical of the FireFlux experiment. This 275

aspect will be important to revisit when considering other biomass fuels than grass.

Vertical flux distribution Once computed at the surface, the average value of the heat fluxes over a given atmo-
spheric grid Ψ [Wm−2] is vertically distributed using an exponential decay  (z) [Wm−3] = F0 exp

(
z∕zf

) in order
to integrate heat fluxes directly in the corresponding prognostic equations of MesoNH. The term 0 is computed by
imposing the constraint ∫ zmax0  (z) dz = Ψ, with zf and zmax the two parameters of the vertical flux distribution. 280
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3. Coupling strategy
This section presents the three coupling modes between Blaze and an atmospheric model that are used in this work.

For each mode, the coupling variables are exchanged at each atmospheric time step.

Atmospheric model

Blaze

Fire propagation by
Balbi model

Flux computation off

surface
wind

bmap

fire
fields

(a) Atmosphere-to-fire (A2F) mode

Atmospheric model

Blaze

Fire propagation by
LS reconstruction

Flux computation on

fire
fields

heat
flux

bmap

(b) Fire-to-atmosphere (F2A) mode
Atmospheric model

Blaze

Fire propagation by
Balbi model

Flux computation on

surface
wind

bmap

fire
fields

heat
flux

(c) Two-way coupled (2WC) mode
Figure 2: Schematics of Blaze coupling modes (bmap corresponds to the burning map
defined in Section 2.1.3)

3.1. Forced atmosphere-to-fire mode (forced mode)
In the forced (A2F) mode (Fig. 2a), the fire spread is affected by the atmospheric flow but the wind conditions are285

not disturbed by the fire. Blaze requires the wind conditions near the surface from an atmospheric model to compute
the Balbi’s rate of fire spread but no heat flux computation is needed. As output, Blaze provides the burning map and
the fire related fields (LS function �, rate of spread , wind contribution to the rate of spread ( − 0), ASE and
AWC).

3.2. Forced fire-to-atmosphere mode (fire replay mode)290

To perform numerical convergence tests or investigate the atmospheric response to fire energy release, it is of
primary interest to run simulations from a predetermined fire. This fire replay (F2A) mode (Fig. 2b) takes as input an
existing burning map (obtained from simulation or observation), and computes latent and sensible heat fluxes to be
injected into the atmospheric model. The fire spread model component is not used. Instead, a temporal reconstruction
of the LS function � is performed from information contained in the burning map. This is done through a sigmoid
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function of parameter �:

�(x, y, t) = 1
1 + e−�(t−ta(x,y))

(16)

where the stiffness parameter � [s−1] corresponds to the numerical spread of the LS function that would be obtained by
integrating Eq. (1) using RK3-WENO3 numerical schemes. This is important to reconstruct a realistic LS field from
the burning map to then force the atmosphere model.

In the present study, � is assumed to be uniform in the domain but dependent on the fire mesh size Δxf . Several
Blaze simulations run on a simplified test case (Appendix B) have shown that � is given by the following law with
respect to Δxf :

�(Δxf ) = 2.136 e−0.211(Δxf+8.613) + 0.064 (17)

for 1 ⩽ Δxf ⩽ 25 [m]. This reconstruction leads to maximum error between reconstructed LS and original LS
lower than 9% for the coarsest mesh and lower than 0.5% for the most refined mesh. Most importantly, the sigmoid 295

formulation (Eq. 16) guarantees by definition the exact same fire front position represented by the contour line � = 0.5.
The injected heat fluxes are thereby well reproduced in the F2A simulations compared to the original simulations
carried out in two-way coupled mode for varying fire mesh resolution Δxf .

3.3. Two-way coupled mode
The 2WC (Fig. 2c) accounts for the two-way interactions between the fire model and the atmospheric model, 300

meaning that surface winds simulated by the atmosphere model are used as input to the fire spread model component
and that the fire feedback onto the atmosphere is imposed through the surface latent and sensible heat flux model
component in Blaze.

4. Verification and validation

4.1. MesoNH-Blaze coupled system 305

In this study, Blaze is coupled with the MesoNH [29, 30] atmosphere model. MesoNH, developed by both Météo-
France and Laboratoire d’Aérologie, is a non-hydrostatic anelastic atmosphere model. MesoNH is used to simulate
meso-scale (kilometric resolution) but also micro-scale (metric resolution) atmospheric flows [2, 4, 18, 46, 47, 54]. To
numerically solve Navier-Stokes equations, MesoNH uses a five-stage third-order explicit RK scheme (RK53) for time
integration associated with a fifth-order WENO scheme (WENO5) for wind advection and the piecewise parabolic 310

method (PPM) for meteorological variables and tracer advection [15]. An explicit 3-D turbulence scheme [17] is

A Costes et al.: Preprint submitted to Elsevier Page 13 of 40



used with a mixing length given by the grid size. MesoNH is run in idealized configurations. Initially, turbulence is
generated by adding a random potential temperature perturbation at the first vertical level of the atmosphere. A spin-up
is then run to establish turbulence in the computational domain. Lateral boundary conditions are cyclic to enhance
turbulence. High-altitude winds are provided by geostrophic forcing. Blaze forces the MesoNH atmospheric model315

through the external land surface platform SURFEX [34]; in SURFEX the land cover and the surface parameters are
provided by the ECOCLIMAP database. Due to the limited physical time that is simulated by MesoNH-Blaze in this
work, the radiative scheme in Meso-NH is not activated.

In this study, the focus is made on analyzing the interactions between Blaze and an atmospheric model when
the flow is turbulent to be representative of actual atmospheric conditions during wildland fires. Before considering320

turbulent flows, a preliminary canonical test case is used to verify the fire spread component in Blaze in terms of rate
of spread and computational cost. This is done in the A2F mode by simulating a simplified fire propagation over a flat
terrain and forced by constant uniform wind simulated by MesoNH. This canonical case is detailed in Appendix B.
Results show the good reproduction of the theoretical rate of spread due to Balbi and the good convergence of the fire
front positions simulated by Blaze with respect to the fire mesh resolution Δxf (changing from 25 m to 1 m) when325

using a RK3-WENO3 numerical scheme. Muñoz-Esparza et al. [36]. The FireFlux [10] field-scale experiment is then
used as a validation test case for Blaze when coupled with MesoNH in A2F, F2A and 2WC modes.

4.2. FireFlux experiment
4.2.1. Experimental setup

The FireFlux experiment was conducted on 23 February 2006 at the Houston Coastal Center, a research center at330

the University of Houston, USA. It corresponds to a 30-hectare fire burn (790 m by 385 m), where the main biomass
fuel was tall grass. Figure 3 presents an overview of the experimental field. The day before the burn, some of the
biomass fuel properties were measured. The estimated dead fuel load (�d) was 1.04 kgm−2 [10], the dead fuel density
(�d) was 400 kgm−3, the dead fuel moisture content (Md) was 9%, and the fuel depth (e) was 1.5m. The corresponding
dead fuel packing ratio is �d = 1.7 · 10−3. The live fuel represents 4% of the total fuel load [10] so that the live fuel335

load is �l = 0.04 kgm−2 and the corresponding packing ratio is 6.7 · 10−5. The live fuel moisture contentMl is about
200% [10].

The fire was ignited on the North side of the lot; the ignition process was carried out by two firefighters, who
simultaneously light the western and eastern parts of the ignition line starting from the ignition point. The western line
(respectively eastern) is 170m long (respectively 215m long), and is lit in 153 s (respectively in 163 s). The fire lasted340

about 15 min. Over the fire duration, the surface wind blew mainly from North to South with a limited magnitude
(below 10 ms−1) so that the fire propagated into the southern direction with a mean rate of spread of about 1.6 m s−1.
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Measurements were recorded at two towers (blue dots in Fig. 3), the main tower and the small tower, which were 43m
high and 10 m high, respectively. The two towers were instrumented with sonic anemometers and regularly-spaced
thermocouples. Turbulence and thermodynamic experimental measurements are reported in [8, 9, 10].

170 m 215 mIgnition N

Main Tower

Small Tower

120
m

300
m

Figure 3: Schematic of the FireFlux experimental field. The red dot represents the ignition point. The blue dots represent
the main and small tower positions. The green area corresponds to the burn lot until the small tower.

345

4.2.2. Simulation setup

To simulate the FireFlux experiment, the computational domain for MesoNH is 4 km by 7.5 km in the horizontal
direction, and 1 km in the vertical direction. Ignition occurs at 12h43:30 LT (local time = UTC-5 h). The ignition
point of the burn lot (red dot in Fig. 3) is located 500 m from the northern border and 2750 m from the western border
of the domain. To be consistent with Filippi et al. [21], two different horizontal resolutions (Δx = 10 m referred to 350

as A10, and Δx = 25 m referred to as A25 in the following) are tested. The grid is composed of 60 levels along the
vertical direction. The grid is uniform with Δz = 4 m up to 45 m AGL. Above 45 m AGL, the vertical grid resolution
decreases with a geometrical progression; a ratio of 1.06 is imposed and leads to Δz = 50m at an elevation of 1047 m
AGL. A spin-up period, which corresponds to the interval between 12h00 LT and 12h43:30 LT, aims at obtaining an
atmospheric state that is close to the actual meteorological conditions (the initial state of the atmosphere for this spin- 355

up simulation is defined by the radiosonde launched at 06h55 LT). This spin-up time period was sufficient to match
simulation to observations in terms of mean and variance statistics at the main tower.

In SURFEX, the ECOCLIMAP database is set to Atlantic coast grass. Table 4 gives the parametric values of the
Balbi’s rate-of-spread formulation used to simulate FireFlux. The residence time �f is assumed to be constant and is
set to 17 s [1], which has implications on the fuel particle surface-area-to-volume ratio, sl = sd = 4, 446 m−1, since 360
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�0 = 75, 590 m−1 s is a model constant [48] through the relation �f ≡ d∕ = �0∕sd with d the front depth [51]. In
the present study, the only difference between live grass fuel and dead grass fuel relates to the moisture content, since
no other information on the live fuel are available for the FireFlux experiment.

The CST flux parameterization (Table 3) is used with the parameters given in Table 4 so that during the flaming
residence time �f the latent heat flux is  w = 0.015 kgm−2 s−1, and the sensible heat flux is  ℎ = 455 kWm−2. The365

values of these heat fluxes are also used to calibrate the EXS flux parameterization and have a similar energy release
over the fire duration. The two parameters of the vertical flux distribution are set as zs = 5m and zmax = 30m following
numerical tests (not shown here).

Following some test results and Muñoz-Esparza et al. [36] recommandations, the RK3-WENO3 scheme is used in
Blaze with the default values of 0.1 for artificial viscosity. The same spatial resolution is used in x- and y- directions370

(i.e. Δxf = Δyf ).
To mimic the experimental ignition, drip torch ignition is used for both ignition lines in Blaze. The western 170-m

long ignition line is lit in 153 s and the eastern 215-m long ignition line is lit in 163 s as in the experiment. Walking
ignition is represented by imposing the arrival time at two points (xa, ya) and (xb, yb). Then, the points affected by
the ignition between (xa, ya) and (xb, yb) are identified by Bresenham’s line algorithm and by linearly interpolating375

the arrival time at these intermediate points. The value of the LS function � at these points is computed by the time
reconstruction approach described in Section 3.2. The thickness of the ignition line is thereby related to the fire mesh
resolution Δxf .

5. Results for the Fireflux experiment
Several series of FireFlux simulation results in forced (A2F), fire replay (F2A) and two-way coupled (2WC) modes380

are presented in this section to provide insights into the MesoNH-Blaze coupling. The first objective is to determine
the appropriate fire model resolution based on both spread and flux arguments (Section 5.1). The second objective is to
highlight the sensitivity of the results to inflow turbulence (Section 5.2). The third and last objective is the validation
of the coupled MesoNH-Blaze system by comparing coupled two-way simulation results with available measurements
(Section 5.3).385

5.1. Mesh convergence for fire spread and surface heat fluxes
The objective of the mesh convergence process is to determine the adequate fire mesh resolution for both spread

and flux computations using one-way forcing modes (in forced mode A2F and in fire replay mode F2A).
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5.1.1. Mesh convergence for fire spread in forced mode

Figure 4 compares the time-evolving fire front positions for 25-m (A25 in cool colors) and 10-m (A10 in warm 390

colors) atmospheric forcing resolution at 1, 2, 3, 5 and 10 minutes after ignition in forced mode (A2F). For each
atmospheric forcing resolution, three different fire mesh resolutions are tested: fire refinement ratios of 1, 5 and 25 are
used for the 25-m configuration, and ratios of 1, 2, and 10 are used for the 10-m configuration so that at the coarsest fire
mesh resolution MesoNH and Blaze are run at the same resolution (Δxf = 25 m for Δx = 25 m and Δxf = 10 m for
Δx = 10 m) and the most refined fire mesh resolution is Δxf = 1 m in both cases. Each configuration is identified by 395

its atmospheric resolution A and its fire resolution F. The simulation at 10-m atmospheric resolution with a fire mesh
resolution of 5 m (i.e. refinement ratio of 2) is denoted by A10 F5.

Results in Fig. 4 show that all fire front positions are overlapped for the A10 atmospheric configuration, meaning
that a 10-m fire mesh resolution is sufficient to obtain satisfactory fire spread simulations at 10-m atmospheric forcing
resolution. For the A25 atmospheric configuration, the A25 F25 simulation gives a slightly different propagation from 400

the A25 F5 and A25 F1 configurations due to a poorer description of the LS gradients and approximations in the
burn plot geometry. Thus, a 5-m fire mesh resolution ensures a good fire front propagation for both A25 and A10
atmospheric configurations in A2F mode.

The fire arrival at the main tower (+ symbol in Fig. 4), around 3 minutes after ignition for A25 configuration and
below 3 minutes for A10 configuration, is close to the observations (the observed arrival time is around 3 minutes after 405

ignition) The early arrival for the 10 m configuration can be explained by the fact that Blaze does not account for the
fire transient phase of its increasing power towards its steady state. In Blaze, as soon as the fire is ignited, it releases
its nominal power and advances at a steady rate of spread. Ignoring this transient state then leads to an excessively fast
propagation between the ignition point and the main tower in the simulations. This changes between the main tower
and the small tower (x symbol in Fig. 4). There, the simulated fire spread is slower than in the observations (4 minutes 410

to move from the main tower to the small tower in the observations against 7 minutes in the simulations). This could
be explained by the lack of two-way atmosphere-fire coupling: injecting heat fluxes at the fire front may induce a local
increase in horizontal wind and thereby in fire spread rate.

5.1.2. Mesh convergence for surface heat fluxes in fire replay mode

This section compares two methods for surface heat flux computation in terms of fire mesh convergence: the new 415

EFFR method introduced in this study, and the WA method implemented in Blaze following what is implemented in
WRF-SFIRE (Section 2.3.2).

The objective of the fire replay mode (F2A) is to study the MesoNH atmospheric response to the configuration of
the surface heat flux forcing in Blaze (e.g. subgrid fire front reconstruction, heat flux parameterization). In the F2A
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Figure 4: FireFlux test case in forced mode (A2F) – Time-evolving fire front positions 1, 2, 3, 5, and 10 minutes after
ignition (red dot) for 25-m (cool colors) and 10-m (warm colors) atmospheric forcing resolution (A25, A10) and several
fire mesh resolutions (F25, F10, F5, F1). Black symbols represent the main tower (+) and small tower (x) positions.

mode, the fire replay is defined by a burning map. In the present study, the burning map is obtained by taking the420

ensemble-mean burning map obtained in two-way coupled mode (2WC) with 10 m atmospheric resolution and 5 m
fire resolution (configuration named A10 F5 in Section 5.3). The corresponding burning map is presented in Fig. 13.
In this framework, a single atmospheric model simulation forced by the ensemble-mean A10 F5 burning map is run for
two different atmospheric resolutions (A25 and A10). Figure 5 shows the different atmospheric quantities obtained at
the main tower for the A25 configuration (left column) and for the A10 configuration (right column), that is (from top425

to bottom panels) the sensible heat flux, the 2-m air temperature, the 2-m horizontal wind speed and the 2-m vertical
wind speed.

The fire impact on the atmosphere at the main tower is clearly visible as a temperature peak, a horizontal wind
acceleration and an updraft followed by a downdraft. Consider the A25 configuration in the left panel of Fig. 5. At 8.3-
m resolution, the sensible heat flux computed by the EFFR method follows the 1-m resolution signal and convergence430

is achieved when resolution increases. The higher the resolution, the smoother the heat flux signal. Consistently,
atmospheric variables are also converged for resolutions finer than 8.3 m. For the WA method, the heat flux profile is
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(a) A25 configuration (b) A10 configuration
Figure 5: FireFlux test case in fire replay mode (F2A) – Time series of surface sensible heat flux, 2-m air temperature,
2-m horizontal wind speed and 2-m vertical wind speed at the main tower obtained for the CST flux parameterization.
Colors represent different fire mesh resolutions (F25 to F1 in A25 configuration, F10 to F1 in A10 configuration). Solid
lines correspond to EFFR results; dashed lines correspond to WA results. Black solid lines correspond to observations

highly diffused ahead of the fire front for each considered resolution. The heat flux release begins too early, up to 70 s
in advance of the fire arrival time for 25-m resolution and about 50 s in advance for 8.3-m resolution. This leads to
an offset in the atmospheric variables, whereas the EFFR method already achieves a converged heat flux profile at the 435

8.3-m resolution. Hence, the EFFR method allows for a much faster convergence for the surface heat fluxes and the
near-surface atmospheric variables than the WA method.

To go further, Fig. 6 represents the deviation from optimal Pearson correlation coefficient r = 1 with respect to the
fire refinement ratio Γx for the EFFR and WA methods for different quantities of interest (surface sensible heat flux,
2-m air temperature, 2-m horizontal wind speed and 2-m vertical wind speed). This deviation measures for a given 440

quantity of interest, the difference between a given fire mesh resolution and the 1-m fire mesh resolution considered as
a reference. The closer this deviation is to 0, the more the signal is converged. Considering the criterion r > 0.999, i.e.
1 − r < 10−3 to achieve a good convergence on the A25 atmospheric variables, results show that a 8.3-m resolution is

A Costes et al.: Preprint submitted to Elsevier Page 19 of 40



Figure 6: FireFlux test case in fire replay mode (F2A) – Pearson correlation error with respect to the fire refinement ratio
Γx for several atmospheric quantities simulated at the main tower for the A25 configuration: surface sensible heat flux
(circles), 2-m air temperature (squares), 2-m horizontal wind speed (losanges) and 2-m vertical wind speed (pentagons).
The error is computed with respect to the 1-m fire model results (fire refinement ratio equal to Γx = 25). Solid lines
correspond to EFFR results; dashed lines correspond to WA results. The horizontal dotted line corresponds to the threshold
1 − r = 10−3.

sufficient with the EFFRmethod, while a 2.5-m resolution is required with theWAmethod. The same trend is obtained
for the A10 configuration.445

The EFFR method can be used with a coarser resolution than the WA method to obtain similar results. For this
purpose, a submetric fire model resolution is used in WRF-SFIRE (with the WA method) to simulate the FireFlux
case [26, 28, 32]. The WA method requires a high computational effort for a result that is highly conditioned to the
LS diffusion. In contrast, the EFFR method in MesoNH-Blaze gives a good heat flux profile even at 8.3-m fire model
resolution. The heat flux signal is not as smooth as for higher resolutions. Hence, a 5-m fire model resolution appears as450

a good choice to ensure smooth heat flux injection and low computational effort for both A25 and A10 configurations.
Considering both spread arguments and flux arguments, the following MesoNH-Blaze results are obtained using

the EFFRmethod for a fire mesh resolution equal toΔxf = Δyf = 5m, i.e. for the A25 F5 and A10 F5 configurations.

5.2. Atmosphere and fire interactions in one-way mode
The objective of this section is to study some interaction effects between the atmosphere model and the fire model455

in one-way mode (forced mode A2F and fire replay mode F2A), that is i) the influence of atmospheric variability on
the fire spread, and ii) the impact of the flux parametrization on the fire-induced flow.
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5.2.1. Impact of the inflow turbulence variability on the fire spread in forced mode

Figure 4 highlights that the simulated fire spread is different according to the atmospheric resolution. The initial
state of the atmosphere is slightly different between the A25 andA10 configurations due to inflow turbulence, leading to 460

a different local atmospheric forcing at the ignition time despite an average coherence. The arrival of different turbulent
eddies then modifies the early propagation between the two configurations in a noticeable way. For instance, a larger
northern wind anomaly in the A10 configuration accelerates the propagation shortly after ignition. Still, 10 minutes
after ignition, the propagation is coherent between the two configurations despite a different shape. The fluctuation
effects in the near-surface turbulent wind flow and their subsequent effects on the fire spread are considered using a 465

statistical ensemble technique.
To account for the variability in the inflow turbulence, a 15-member ensemble of MesoNH-Blaze simulations

was carried out for each atmospheric configuration in forced mode (A2F). To change the turbulent flow structure, the
ensemble is generated by modifying the ignition time. Each member is ignited with a 2-minute delay starting from
12h43 LT. Figure 7 shows the resulting ensemble of front positions (gray colors) at 1, 2, 5 and 10 minutes after ignition 470

for the A10 F5 configuration. The ensemble-mean (obtained by averaging ensemble burning maps) is plotted in green.
The original A10 F5 simulation that was already presented in Fig. 4 and that was ignited at 12h43:30s LT does not
belong to the ensemble and is plotted in orange for comparative purpose.

Results show that the incident turbulent structure has a significant impact on the fire spread with a difference in the
fire front positions exceeding 80 m 10 minutes after ignition. Between the two towers, the fastest member gives a rate 475

of spread 21% larger than the slowest member. A variability is also observed in the fire front curvature with various
front shapes within the ensemble. This is also important since the fire front shape influences the wind projection on the
fire front normal vector and thereby impacts the rate of spread. This highlights the importance to consider the inflow
turbulence variability to assess the performance of a coupled atmosphere-fire model. An ensemble of simulations will
be considered in two-way coupled mode (Section 5.3). 480

5.2.2. Impact of the surface heat flux parameterization on the atmosphere in fire replay mode

The sensitivity of the atmospheric variables to changes in the surface heat flux parameterization (CST or EXS,
Section 2.3) in the fire replay mode (F2A) is now studied. Figure 8 compares the atmospheric quantities of interest
(from top to bottom panels: sensible heat flux, 2-m air temperature, 2-m horizontal wind speed, and 2-m vertical wind
speed) simulated at the small tower for the A25 F5 configuration (blue curves) and for the A10 F5 configuration (red 485

curves). By definition the CST (solid lines) and EXS (dashed-dotted lines) heat flux injection profiles mainly differ in
their heat flux representation behind the fire front. That is why this study is done at the small tower, where the fire was
ignited long enough to be able to preheat air flow behind the fire front and to be able to detect smoldering effects.
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Figure 7: FireFlux test case in forced mode (A2F) – Time-evolving fire front positions 1, 2, 5, and 10 minutes after ignition
(red dot) for 10-m atmospheric forcing resolution (A10) and 5-m fire mesh resolution (F5) for a 15-member ensemble. Gray
contours represent ensemble members. The green contour represents the ensemble mean. The orange contour represents
the original A10 F5 front positions presented in Fig. 4. Black symbols represent the main tower (+) and small tower (x)
positions.

Figure 8 shows that the heat flux injection profile is smoother for the EXS parameterization than for the CST
parameterization with a smooth decay towards the smoldering zone (when 10 < t − ta < 50 s), as expected by their490

definition. The maximum heat flux intensity reached just after the fire arrival time (vertical solid line) is larger in the
A10 configurations than in the A25 configurations due to change in the atmospheric resolution.

The effect of including smoldering in the EXS parameterization is particularly visible on the 2-m air temperature
time series, where a heating from +5 ◦C to +11 ◦C can be observed in the smoldering area (when t − ta > 20 s) for
the EXS parameterization compared to the CST one.495

On top of a temporal signature of the fire, Fig. 8 also provides a characterization of the spatial structure of the
fire from right (t − ta > 0 s, behind the fire front and upstream for the wind) to left (t − ta < 0 s, ahead of the fire
front and downstream for the wind). Upstream, there is a clear acceleration in the horizontal wind speed in the EXS
configurations compared to the CST configurations. This effect is stronger at 10-m atmospheric resolution where the
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Figure 8: FireFlux test case in fire replay mode (F2A) – Time series of (a) surface sensible heat flux, (b) 2-m air
temperature, (c) 2-m horizontal wind speed, and (d) 2-m vertical wind speed at the small tower obtained for the CST
(solid lines) and EXS (dashed-dotted lines) parameterizations in the A25 F5 (in blue) and A10 F5 (in red) configurations.
Black and gray lines correspond to A25 and A10 simulations without fire.

increase in horizontal wind speed can reach +3.1 ms−1. This modifies the incident wind on the fire. This can be 500

explained by the increase in temperature 20-25 s behind the fire front.
To go further, the instantaneous 2-m air temperature and horizontal wind fields for each configuration (A25 F5

CST and EXS in top panels, A10 F5 CST and EXS in bottom panels) are shown in Fig. 9. The smoldering zone that
preheats the air behind the fire front is clearly visible. The flow structure is then significantlymodified, especially for the
A10 configurations, with a temperature along the front much more heterogeneous than for the CST parameterization. 505

There are hot spots that seem more representative of an actual fire situation. The choice in the surface heat flux
parameterization has therefore a significant impact on the fire-induced flow and will imply changes in the atmospheric
feedback on the fire spread in 2WC mode. For this purpose, the EXS parameterization is used in the rest of the paper
to account for smoldering.

[26, 28]. 510
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Figure 9: FireFlux test case in fire replay mode (F2A) – Horizontal cross section at 2-m AGL for air temperature and
horizontal wind fields in the following configurations: (a) A25 F5 and CST, (b) A25 F5 and EXS, (c) A10 F5 and CST,
and (d) A10 F5 and EXS.

5.3. Validation of MesoNH-Blaze model in two-way coupled (2WC) mode
In order to study the fire-atmosphere interactions, attention is now given to the two-way coupled mode that is able

to represent the atmospheric feedback effects on the wildland fire behavior through the modification of the surface
winds. Due to the significant impact of inflow turbulence on the fire spread shown in Section 5.2.1, a similar ensemble
approach is adopted in 2WC mode. A 15-member ensemble is produced for each atmospheric resolution, A25 and515

A10, using the EXS flux parametrization. First, an analysis of the thermal plume is performed at the main tower.
Second, the fire-induced flow is compared to the observations. Finally, the front propagation is evaluated in terms of
spread rate and variability.

To compare simulations with measurements, a smoothing is performed using the Hodrick and Prescott [24] filter
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with a filtering constant of 1600 as recommended by the authors. It gives a smoother trend than the generally used 520

5-s averaging method [26, 28]. The variability in the measurements is also represented by the 5-s standard deviation.
The measurements are positioned on the time axis by considering the correlation between the arrival time and the
temperature peak on the time series. For measurements, the Type T thermocouple is considered to be a better quality
measurement and the time calibration is fixed on this signal. There is a significant variability difference between the
measurements of the two thermocouples at the main tower. This is due to the shorter response time of the Type K 525

thermocouple compared to its Type T counterpart.

5.3.1. Thermal plume

Figure 10 shows the time series of air temperature at all heights of the main tower (2 m, 10 m, 28 m and 42 m) for
the A25 F5 and A10 F5 ensembles along with the in situmeasurements. The ensemble mean is represented by the solid
line, and the turbulence variability is accounted by the standard deviation of the ensemble in colored area (blue for A25 530

and red for A10). Results show that the temperature increase due to the fire passage is well represented by the coupled
model. The temperature peak is reached at all heights with a slight delay, in particular at 10 m resolution, meaning
that the plume is too vertical compared to the measurements. At 2m height, the simulation temperature results are of
the same order of magnitude as the two sets of observations. Above 2m, the A10 ensemble is closer to the observed
amplitude. The variability resulting from the inflow turbulence increases with altitude. This variability is particularly 535

important at the temperature peak but also at the time of plume passage. Some members of the ensemble can therefore
give a thermal plume structure closer to the measurements than the ensemble mean, highlighting again the importance
of running an ensemble for coupled atmosphere-fire models.

5.3.2. Fire-induced wind

Figure 11 shows the horizontal wind induced by the fire passage at the main tower. The wind acceleration at 2 m 540

and 10 m height (Figure 11d) is well captured by the coupled model for both A10 F5 and A25 F5 configurations
despite the sensor fail at 10 m AGL. Above 10 m, the wind is slower in the simulations than in the measurements. This
could explain why the thermal plume is too vertical. The ensemble variability is slightly more important in the A10
configuration than in the A25 configuration.

Figure 12 shows the vertical wind induced by the fire passage at the main tower. The updraft/downdraft alternation 545

is fairly well represented, despite the significant time lag from a slightly different plume inclination than the one
observed. The coupled model gives higher values of updraft velocity compared to measurements, which reinforce the
vertical orientation of the simulated plume. Again, the variability due to inflow turbulence increases with altitude and
is more important at 10 m resolution. This indicates that MesoNH-Blaze at high resolution is more sensitive to the
inflow turbulence conditions for the scale of the FireFlux experiment, which remains of limited size compared to active 550
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Figure 10: FireFlux test case in two-way coupled mode (2WC) – Temporal evolution at the main tower of air temperature
at different heights: (a) 42 m, (b) 28 m, (c) 10 m, and (d) 2 m, for A25 F5 (blue colors) and A10 F5 (red colors)
ensembles. Available measurements are given in gray and black colors.

wildfires.
Overall, the thermal structure of the plume and the fire-induced wind are reasonably well represented by the

MesoNH-Blaze coupled model.

5.3.3. Fire spread

Figure 13 compares the fire front positions at different times for the A25 F5 and A10 F5 ensembles. The A10 F5555

ensemble obtained in forced mode (A2F) is also represented to highlight the significant influence of the atmospheric
feedback on the fire behavior. Results show large discrepancies in the fire front propagation between the 2WC simula-
tions (blue curves for A25 F5 and red curves for A10 F5), and the A2F simulations (green curves). Accounting for the
wind acceleration induced at the front by the fire energy release enhances fire propagation in 2WC mode. This also
provides more curved fronts, which seemmore realistic of actual fire propagation than in the forced mode. Results also560
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Figure 11: FireFlux test case in two-way coupled mode (2WC) – Temporal evolution at the main tower of horizontal wind
speed (HWS) at different heights: (a) 42 m, (b) 28 m, (c) 10 m and (d) 2 m, for A25 F5 (blue colors) and A10 F5 (red
colors) ensembles. Available measurements are given in gray and black colors.

show that the variability in the fire front positions is enhanced in the 2WC mode compared to the A2F mode, meaning
that inflow turbulence has a stronger impact on the fire behavior in two-way mode than in forced mode.

For the FireFlux experiment, the only way to evaluate the fire spread simulated by the MesoNH-Blaze coupled
model is through the time-averaged rate of spread between themain and small towers since this is the only measurement
of the actual rate of spread. Rate-of-spread statistics are given in Table 5. The observed rate of spread was 1.61ms−1. 565

In the ensemble simulations, the ensemble-averaged rate of spread (denoted by  (
tak
)) is estimated as follows: the

averaged rate of spread between the two towers is first computed for each ensemble member, and is then averaged over
the ensemble. Additional statistics such as the minimum/maximum interval and the standard deviation are also given.
Looking at the ensemble-averaged rate of spread, relative errors are -2.5%, -0.6%, and -53% for the 2WCA25 F5, 2WC
A10 F5 and A2F A10 F5, respectively. 570
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Figure 12: FireFlux test case in two-way coupled mode (2WC) – Temporal evolution at the main tower of vertical wind
speed at different heights: (a) 42 m, (b) 28 m, (c) 10 m and (d) 2 m, for A25 F5 (blue colors) and A10 F5 (red colors)
ensembles. Available measurements are given in gray and black colors.

The actual coupled model configuration thereby provides a good estimate of the time-averaged rate of spread
between the two towers. The contribution of the coupling is significant since the proper representation of the horizontal
wind induced by the fire leads to an increase in the spread rate to match the observed value. The variability due to
inflow turbulence is higher in two-way coupled mode than in forced mode, especially at 10-m atmospheric resolution
where one member is much slower than the others (1.25 ms−1, i.e. 22% slower than the ensemble average). This575

variability is not evenly distributed along the fire front. It is mostly concentrated on the eastern flank, where a small
deviation of the wind direction induces a large variation of the wind projection on the normal direction of the front and
thereby on the spread rate.
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Figure 13: FireFlux test case in two-way coupled mode (2WC) – Time-evolving fire front positions at 1, 2, 5, and 8 minutes
after ignition (red dot) for A25 F5 and A10 F5 ensembles. The A2F ensemble obtained for the A10 F5 configuration is
also plotted for comparative purpose. Solid lines represent the ensemble mean. Dashed lines represent the quartiles. Black
symbols represent the main tower (+) and small tower (x) positions.

Discussion
In order to better represent the fire-induced wind and fit the observed mean rate of spread between the two in- 580

strumented towers in the coupled simulations, a simple parameter adjustment has been performed on the ignition
temperature Ti involved in Balbi’s parameterization. Ti is known to be one of the predominant factors to which the
simulated rate of spread is sensitive. The combustion efficiency Ec has also been calibrated to obtain realistic heat
fluxes. This two-parameter adjustement has been successful to obtain realistic simulations of the atmosphere-fire in-
teractions, providing a first validation of the new MesoNH-Blaze coupled model on the FireFlux I experimental fire. 585

Considering the air preheating in the burnt region, the smoldering area behind the fire front has an effect on the
flow in the vicinity of the fire front and thereby significantly influences the fire spread. The flux parameterization and
its impact at different scales would deserve further investigation in future work.

The reconstruction of the LS function from the burningmap takes advantage of the bounded formulation 0 ⩽ � ⩽ 1,
but requires the calibration of the stiffness parameter �. In this study, � is considered as a function of the fire mesh 590
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size Δxf only. The formulation of � has been adjusted on a simplified fire experiment and with a given fuel type. It
would be more exhaustive to consider � as a function of at least the fire mesh sizeΔxf , the rate of spread without wind
0 (which is exclusively related to the biomass fuel) and the wind contribution to the rate of spread (−0) (which
differentiates the head fire and the back fire). This would allow a more accurate reconstruction in forced mode (F2A)
runs and be more adapted for walking ignition.595

The EFFR method is useful to have a less refined fire mesh in the coupled atmosphere-fire model compared to
the WA method, for instance employed in WRF-SFIRE. At 10-m atmospheric resolution, Blaze can operate at 5-m
resolution and provide relevant results without the need to go to submetric resolution as done in some WRF-SFIRE
studies . For 2WC simulations, the relative additional computational cost associated with the fire model is 8% for the
EFFR method against 25% for the WA method. At 25-m atmospheric resolution, the relative additional computational600

cost associated with the EFFR method is 14%. The EFFR method is thereby useful to save computational time in
MesoNH-Blaze, in particular when running ensembles of simulations to account for inflow turbulence.

Concluding remarks
This paper presents an implementation of an innovative level-set formulation in the scope of the Blaze fire model

coupled with an atmospheric model to be able to run ensembles of coupled atmosphere-fire simulations in an effec-605

tive way. The FireFlux I field-scale experimental fire is used to evaluate Blaze when coupled with the MesoNH
atmospheric model using one-way or two-way coupling modes.

High-order schemes (RK3, WENO3) have been integrated in Blaze to ensure accurate propagation at a reasonable
computational cost. These numerical schemes provide a very low rate-of-spread error (less than 0.1%) on a uniform
wind case without the need to reinitialize the level set. Numerical viscosity is applied to the level-set function as610

in Mandel et al. [32]and is also applied to the rate of spread to smooth out local variations due to inflow turbulence
. Results show that under turbulent flow, Blaze features very good mesh convergence in forced mode (A2F) and
fire replay mode (F2A), and that a 5-m fire mesh resolution provides a satisfactory solution for the FireFlux case that
corresponds to a homogeneous grass fuel. This was possible thanks to the explicit fire front reconstruction (EFFR)
method, which better localizes the heat fluxes and thereby improves the coupling of Blaze with the atmosphere model.615

The EFFR method was compared to the weighted average (WA) method, for instance employed in WRF-SFIRE [28,
32, 36]. Results show that the EFFR method outperforms the WAmethod in terms of mesh convergence, meaning that
a much coarser fire model resolution can be used for equivalent performance using the EFFR method (5 m for EFFR
compared to 1 m forWA). This economy in mesh refinement translates into improved code efficiency and consequently
reduced computational cost for similar performance of MesoNH-Blaze.620

Sensitivity tests were carried out to analyze the response of coupled atmosphere-fire simulations to changes in
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the surface heat fluxes and inflow turbulence. Sensitivity results show that accounting for smoldering through the
EXS parameterization induces a noticeable change in the structure of the incident flow in the vicinity of the fire. The
incident wind accelerates and hot spots are present along the fire front. Sensitivity results also show the significant
impact of the inflow turbulence on the fire front propagation. In A2F mode, the rate of spread can differ by up to 625

21% between the ensemble members. A detailed study in forced fire-to-atmosphere (F2A) mode and two-way coupled
(2WC) mode demonstrated the good correlation between FireFlux I measurements and ensemble simulations at 25-m
and 10-m atmospheric resolution in the range of variability of the measurements. The variability due to the incident
turbulent structure remains however very large, with stronger effects in altitude and at finer atmospheric resolution.
Some members in the ensemble were found to be very close to measurements due to favourable inflow turbulence. 630

This implies that a good agreement between a single member and the measurements does not necessarily reveal a
good agreement between the model and the reality since the signal at the tower is strongly conditioned by the inflow
turbulence. The present study thereby highlights the importance of accounting for the variability of the near-surface
wind flow at the scale of an experimental fire such as FireFlux I.

The FireFlux I experiment is a first validation test case for the newly-implemented MesoNH-Blaze coupled model. 635

Terrain is flat, wind conditions are moderate, and biomass fuel is homogeneous and corresponds to grass. Future work
includes extending the validation of MesoNH-Blaze to cases of increasing complexity, starting from different types
of biomass fuels, including forest environment, to study the coupled model response to combined effects of inflow
turbulence, canopy turbulence and fuel variability. This is an important step to validate the ability of MesoNH-Blaze
to simulate realistic wildland fire behavior for different biomass fuels and different landscapes. 640
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A. Balbi’s rate-of-spread parameterization780

This Appendix provides all the equations required to estimate the rate of spread from Balbi’s formulation given
the definition of the input parameters in Table 4. These equations are taken from Santoni et al. [48].

A.1. Notations
A mix of live and dead vegetation is considered to represent the biomass fuel; the subscripts “l" and “d" are,

respectively, for one-hour dead and thin live fuels in the following. The packing ratios, denoted by �l and �d , are
computed for both live and dead fuels as

�l =
�l
e�l

, �d =
�d
e�d

, (A.1)

where e [m] is the fuel layer thickness, �l [kgm−2] (�d) is the live (dead) fuel surface loading, and �l [kgm−3] (�d) is
the live (dead) fuel particle mass density. For clarity purposes, we introduce the following notations:

Sl = sl e �l =
sl �l
�l

, Sd = sde�d =
sd �d
�d

. (A.2)

A.2. Nominal radiant temperature
We introduce the dimensionless variable � as

� =
(Ml −Md)Sl Δℎ

Sd ΔH
, (A.3)

where Δℎ [MJ kg−1] is the water evaporation enthalpy and ΔH [MJ kg−1] is the combustion enthalpy. The nominal
radiant temperature denoted by Tn is then estimated as

Tn = Ta +
ΔH (1 − �0) (1 − �)

cpa (1 + st)
, (A.4)

where Ta [K] is the air temperature, cpa [J K−1 kg−1] is the air calorific capacity, �0 [-] is the radiant heat transfer785

fraction and st [-] is the air/fuel stochiometry ratio.

A.3. Flame tilt angle
The flame gas velocity v0 [m s−1] satisfies

v0 = �
2LAI (1 + st) Tn �d

�a Ta �0
, (A.5)
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where LAI is the leaf area index, and � [-] is the absorption coefficient for radiation defined as

� = min
(
Sd
LAI

, 1.
)
. (A.6)

Then, the flame tilt angle 
 [rad] is defined as


 = �sl + arctan
(
U
v0

)
, (A.7)

where �sl [rad] is the slope angle, and U is the horizontal wind speed at mid-flame height in the spread direction. In
Balbi’s rate-of-spread formulation, the wind is given in the fire front propagation direction.

A.4. No-wind no-slope rate of spread 790

By defining

a = Δℎ
cp(Ti − Ta)

, (A.8)

R00 =
B T 4n

cp (Ti − Ta)
, (A.9)

where cp [J K−1 kg−1] is the fuel calorific ratio, Ti [K] is the ignition temperature, andB = 5.670373× 10−8 [W −2mK−4]
is the Stefan-Boltzmann constant, the rate of spread without wind and slope, denoted by0 [m s−1], is estimated as

0 =
eR00

�d (1 + aMd)

(
Sd

Sd + Sl

)2
. (A.10)

Hence, = 0 if the flame tilt angle is such as 
 ⩽ 0.

A.5. Wind- and slope-aided rate of spread
For a flame tilt angle 
 > 0, we define the following quantities:

A0 =
�0 ΔH

4 cp (Ti − Ta)
, (A.11)

A =
� A0 (1 − �)
1 + aMd

, (A.12)

r0 = sd r00, (A.13)
G =

r0(1 + sin 
 − cos 
)
cos 


, (A.14)

t = 0 + AG −
r0
cos 


, (A.15)
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where r00 [m s−1] is the radiant heat transfer parameter. The wind-/slope-aided rate of spread is finally given by

 = 1
2

⎛⎜⎜⎝
t +

√
2
t +

4 r00
cos 


⎞⎟⎟⎠
. (A.16)
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B. Verification test case for Blaze: fire spread with uniform wind
This Appendix presents a test case to verify the good numerical behavior of the spread component in the Blaze

fire model in the A2F mode (Fig. 2a). The objective is to show that the simulated rate of spread corresponds to the 795

theoretical values given by Balbi’s parameterization (Appendix A) along the fire front without considering the coupling
with the atmosphere. The verification test case corresponds to a simplified fire propagation over a flat terrain with weak
uniform wind (no turbulence is considered) and with a single ignition spot.

B.1. Numerical settings
The 3-D computational domain is 3.6-km by 2-km by 244 m. In MesoNH, the horizontal resolution is 25 m and 800

the vertical direction is discretized with 40 vertical levels: the first level is at 4-m; a stretching ratio of 1.02 is applied
until 200-m AGL and above this ratio becomes 1.05. A constant wind is set at the west border of the domain varying
along the vertical from 2.3 ms−1 at the ground to 6.5 ms−1 above 100 m AGL. Lateral boundary conditions are
cyclic. The reference pressure is 1017.10 hPa. The ground air temperature is 286 K. The land surface (e.g. roughness
length, vegetation classes, land/water mask, soil texture) is described with the SURFEX platform [34]. In Blaze, the 805

same biomass fuel as for the FireFlux experiment is used (Table 4), leading to a no-wind no slope rate of spread
0 = 0.5 m s−1 and a mean wind-aided rate of spread  = 0.9 m s−1. The ignition spot is a 50-m side squared patch
that is 1225 m away from the western boundary and 1000 m away from the southern boundary.

The same numerical schemes as for the FireFlux experiment are used: RK3-WENO3 for advection combined with
PPM for scalar tracer advection in MesoNH; RK3-WENO3 in Blaze but no artificial viscosity is added since there is 810

no turbulence in the present test case.
Blaze is run for several fire mesh resolutions (Δxf ,Δyf ) to verify the convergence of the fire spread component.

The same fire resolution is used along the x- and y-axis (Δxf = Δyf ). Six fire refinement ratios Γx (1, 2, 3, 5, 10, and
25) are tested so that the fire mesh size Δxf varies between 25 m to 1 m for the different Blaze configurations.

B.2. Results and discussion 815

Figure 14a compares the fire front positions at 5-min time intervals for the six different fire refinement ratios.
Results for a fire refinement ratio equal to 1 are indicated in blue line (this corresponds to the same resolution between
MesoNH and Blaze); results for a fire refinement ratio equal to 25 are indicated in red line (this corresponds to the finest
resolution tested in Blaze). The theoretical fire front position obtained using the standalone Balbi’s parameterization
are indicated in black lines at the head fire, on the flanks and at the back fire. Figure 14b shows the evolution of the 820

rate-of-spread relative error as the fire refinement ratio Γx increases, i.e. as the fire mesh resolution increases. This
error is computed with respect to Balbi’s theoretical rate of spread.
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Results show that the fire spread is symmetrical with respect to the y-axis as expected under uniform wind condi-
tions blowing from the West. Each fire mesh resolution, from 25 m to 1 m, is able to correctly propagate the fire over
the 20-min time period. The choice of the fire mesh resolution has some slight impact in high curvature areas. Blaze825

is able to match the theoretical rate of spread given by Balbi’s parameterization. At the head fire and the back fire, the
rate-of-spread error is dropping exponentially with the fire mesh refinement. The rate-of-spread error is about 0.16%
for Δxf = 25 m and -0.01% for Δxf = 1 m.

It is of high interest to compare the head rate-of-spread error rates with those obtained inMuñoz-Esparza et al. [36].
In [36], when using the RK3-WENO3 numerical scheme, the rate-of-spread error is respectively -10% and -7% for 25-830

m and 12.5-m fire mesh resolutions. It increases to -15% and -10% when using the ENO1-RK2 scheme implemented
in SFIRE [32]. In Blaze, at 12.5-m resolution (i.e. refinement ratio Γx = 2), the rate-of-spread error is equal to 0.1%
when using RK3-WENO3without adding numerical viscosity. To reduce the error magnitude to 0.1%, Muñoz-Esparza
et al. [36] shows that the fire spread model requires a higher order numerical scheme (WENO5) and reinitializing the
LS function, which significantly increases the computational cost (by about 30%).835

To conclude, Blaze provides a good balance in terms of rate-of-spread error and computational cost to be coupled
with an atmosphere model for simulating experimental fires such as the FireFlux experiment. Such numerical studies
will have to be revisited for large-scale wildfires, which are subject to heterogeneous fuel properties and spatially-
varying winds enhanced by terrain topography.
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Figure 14: Results for the verification test case with uniform wind and single ignition point (gray box). (a) Time-evolving
fire front positions over a 20-min time period: the fire fronts are plotted at 5-min time intervals for each fire refinement
ratio Γx (one color corresponds to one fire refinement ratio). The black lines correspond to the fire front position at time
20 min if the fire spread model was perfectly integrated without numerical errors. (b) Relative rate-of-spread error [%] at
time 20 min at the head fire (circle symbols) and at the back fire (diamond symbols).
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Table 2
Overview of all possible fire front configurations in Blaze: each configuration is identified
by  and the corresponding quadrant subgrid burning area  is obtained by interpolating
the LS function at the four quadrant corners {�1, �2, �3, �4} – EFFR method

Case   Case  

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

68 68(�1, �2, �3, �4)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

12 1 − 68(�1, �2, �3, �4)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

70 70(�1, �2, �3, �4)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

10 1 − 70(�1, �2, �3, �4)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

22 22(�1, �2, �3, �4)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

58 1 − 22(�1, �2, �3, �4)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

50 70(�1, �4, �3, �2)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

30 1 − 70(�1, �4, �3, �2)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

42 22(�1, �4, �3, �2)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

38 1 − 22(�1, �4, �3, �2)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

28 68(�3, �2, �1, �4)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

52 1 − 68(�3, �2, �1, �4)

d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

24 22(�1, �2, �3, �4) +22(�1, �4, �3, �2)
d1

d2

d3

d4

�1 �2

�3�4

56 68(�1, �2, �3, �4) +68(�3, �2, �1, �4)
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Table 3
Latent and sensible heat flux parametrizations in Blaze

Heat
flux Equation Parameters

(default value)
Flaming phase

modeling
Smoldering

phase modeling
time

dependant

Constant parametrization (CST)

Latent  CST
w (t, ta) = AWC0

�f
! % %

Sensible  CST
ℎ (t, ta) = ASE0

�f
Es = 0 ! % %

Exponential and smoldering parametrization (EXS)

Latent  EXS
w (t, ta) =  w,e e

− t−ta
�e �f = 0.8 ! % !

Sensible  EXS
ℎ (t, ta) =  ℎ,e e

− t−ta
�e +  s

�f = 0.8
Es = 0.15

! ! !

 ℎ,e =
ASE0

�e
 w,e =

AWC0

�e
�e = −

�f
ln(1−�f )

 s =
0.009 ASE0

�f
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Table 4
Definition and numerical value of parameters used as inputs to the Balbi’s rate-of-spread
formulation (for the biomass fuel parameters, the subscript “d” corresponds to one-hour
dead fuel and the subscript “l” corresponds to thin live fuel)

Symbol Definition Value Unit
cpd Fuel calorific capacity 1,912 J K−1 kg−1
cpa Air calorific capacity 1,004 J K−1 kg−1
e Fuel layer thickness 1.5 m
Ec Combustion efficiency 0.75 –
LAI Leaf area index 4 –
Md
Ml

Fuel moisture content
9
200 %

r00 Radiant heat transfer parameter 2.5 × 10−5 ms−1
sd
sl

Fuel particle surface-area-to-volume ratio
4,446
4,446 m−1

st Stoichiometric mass-based air/fuel ratio 8.3 –
Ta Air temperature 291 K
Ti Ignition temperature 590 K
�0 Radiant heat transfer fraction 0.3 –
Δℎ Water evaporation enthalpy 2.5 MJ kg−1
ΔH Combustion enthalpy 15.43 MJ kg−1
�a Air density 1.2 kgm−3

�d
�l

Fuel particle mass density
400
400 kgm−3

�d
�l

Fuel surface load
1.04
0.04 kgm−2

�0 Residence time parameter 75,590 m−1 s

Table 5
Rate-of-spread statistics obtained between the main and small towers for 2WC ensembles at 25-m and 10-m atmospheric
resolutions and for A2F ensemble at 10-m atmospheric resolution. The observed rate of spread is also given for comparative
purpose.

Configuration 2WC A25 F5 2WC A10 F5 A2F A10 F5 Observations
mink (

tak
)

1.44 1.25 0.67

 (
tak
)

1.57 1.60 0.75 1.61
maxk (

tak
)

1.68 1.75 0.81
stdk (

tak
)

0.08 0.11 0.04
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II.3. Compléments à l’article sur la stratégie de couplage 121

II.3 Compléments à l’article sur la stratégie de couplage

La Figure 2 du papier donne une vision schématique des variables échangées entre MésoNH

et Blaze en modes forcés et en mode couplé. Des compléments d’informations sont donnés ici

sur comment et sous quelle forme ces variables échangées sont calculées. Les éléments suivants

sont détaillés :

i) le vent de surface,

ii) le temps d’arrivée du front de feu,

iii) les flux de chaleur,

iv) le coût de calcul lié à Blaze.

II.3.1 Conditions de vent de surface en entrée de Blaze

II.3.1.a Interpolation horizontale du vent

À un instant donné, le calcul de la vitesse de propagation R dans le modèle de Balbi requiert

le vent de surface (pour Blaze, le vent est interpolé à 2 m de hauteur) projeté sur la normale

du front de feu. Lorsque le maillage de feu cöıncide avec le maillage atmosphérique (i.e. Γx = 1),

le vent de la maille atmosphérique est directement donné à la maille de feu qui calcule la vitesse

de propagation (Figure II.4a). Néanmoins, dans la plupart des configurations, le maillage de

feu est plus fin que le maillage atmosphérique (Γx = 5 dans l’exemple des Figures II.4b-c). À

l’échelle de Blaze, le vent est une donnée sous-résolue, c’est-à-dire que l’information exacte du

vent n’est pas disponible sur tous les points du maillage de feu. Une méthode pour calculer la

valeur du vent en chaque point du maillage de Blaze est donc requise.

Figure II.4 – Contribution du vent à la vitesse de propagation (sous la forme R − R0, où R0 est la
vitesse de propagation sans vent) sur la grille de feu pour des résolutions du maillage de feu de a) 25 m
(Γx = 1), b) 5 m (Γx = 5) sans interpolation horizontale du vent, et c) 5 m (Γx = 5) avec interpolation
horizontale du vent. Le front de feu est représenté à un instant donné par la ligne noire, le vent sur le
maillage atmosphérique à 25 m de résolution est représenté par les flèches. Le maillage atmosphérique est
représenté par les traits gris et chaque carré coloré correspond à une maille de feu.
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122 Chapitre II. Développement et validation du modèle couplé MésoNH-Blaze

La méthode la plus simple est de distribuer le vent d’une maille atmosphérique à toutes les

mailles de feu qui y sont incluses, ce qui revient à considérer un vent uniforme dans une maille at-

mosphérique (Figure II.4b). Lorsque le vent est considéré uniforme dans la maille atmosphérique,

des discontinuités dans la vitesse de propagation apparaissent. En effet, la vitesse de propaga-

tion n’est pas uniforme au sein de la maille atmosphérique car l’impact du vent sur la vitesse

de propagation dépend également de la projection sur la normale au front qui varie à chaque

maille de feu. Une méthode plus évoluée consiste à faire une interpolation bidimensionnelle du

vent en chaque point du maillage de feu (Figure II.4c). Pour ce faire, une interpolation sur six

points pour le vent zonal u et six points pour le vent méridien v est employée (Figure II.5).

u1 u2

u3u4

uij

uij−1

vijvi−1j

uijk

y

x

Atmos. cell

Fire cell

Zonal wind
Meridian wind
Temporary wind

Fire wind

Figure II.5 – Schéma de la méthode d’interpolation horizontale du vent de surface sur le maillage de
feu. Une maille atmosphérique est représentée par le cadre en trait noir épais, une maille de feu est
représentée par le cadre en trait pointillé (Γx = 3 ici). Les symboles triangulaires correspondent aux
données de vent fournies par MésoNH. Les points temporaires, où les conditions de vent sont interpolées,
sont représentés par les cercles blancs aux coins de la maille atmosphérique considérée. L’objectif de la
méthode d’interpolation est d’interpoler les conditions de vent au niveau des cercles verts, c’est-à-dire au
centre de chaque maille de feu.

La première étape de cette méthode consiste à interpoler linéairement chaque composante

du vent aux coins de la maille atmosphérique considérée, représentés par les cercles blancs sur

la Figure II.5. Par exemple, pour le point en bas à droite de la maille atmosphérique considérée,

le vent intermédiaire est calculé comme suit :

u1 = (u1, v1) = 1
2(uij + uij−1, vij + vi−1j). (II.4)

La seconde étape consiste à interpoler bilinéairement le vent uijk à chaque maille de feu indicée

k ∈ [1,ΓxΓy] et contenue dans la maille atmosphérique considérée, repérée par les indices (i, j)
à partir des valeurs u1, u2, u3 et u4 :

uijk = 1
(Γx + 1)(Γy + 1)

[
m(lu3 + (Γx + 1− l)u4) + (Γy + 1−m)(lu2 + (Γx + 1− l)u1)

]
, (II.5)
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avec :

m = (k − 1)÷ Γx + 1, (II.6)

l = k − (m− 1)Γx, (II.7)

où ÷ est la division euclidienne.

En appliquant cette méthode d’interpolation, le champ de vitesse de propagation obtenue

est bien plus lisse et la forme du front plus en adéquation avec l’approche de modélisation, tout

en conservant les propriétés du champ de vent initial (Figure II.4c). Cette méthode est utilisée

par défaut dans Blaze.

II.3.1.b Lissage temporel du vent

Blaze utilisait initialement les champs de vent instantanés turbulents. Pour des situations

avec des fluctuations turbulentes importantes, cette vitesse aurait un impact fort et de courte

durée sur la vitesse de propagation du feu. Pour pallier ce problème, le vent transmis à Blaze

est filtré temporellement. Cette approche permet d’étudier les structures turbulentes induites

par le feu au niveau atmosphérique, mais de filtrer ce qui est vu par le modèle de feu, ce qui

semble plus réaliste et plus en accord avec le paradigme des modèles de vitesse de propagation

[Morandini et al., 2006]. Pour ce faire, deux méthodes sont possibles :

1. le moyennage amont classique dénommé SAM (Simple Average Method)

Cette approche implique un unique paramètre τ qui correspond au temps de moyennage

et est représenté par un indice m = dτ/∆te où ∆t est le pas de temps atmosphérique.

La quantité d’intérêt moyennée sn s’écrit en fonction de la quantité d’intérêt fournie par

MésoNH un comme suit :

sn = 1
m+ 1

m∑
i=0

un−i = un−m + . . .+ un
m+ 1 . (II.8)

Cette approche SAM implique de stocker en mémoire les m états sources qui précèdent

l’instant n, ce qui n’est pas idéal au niveau de la mémoire quand l’objectif est de calculer

une moyenne glissante sur des durées significatives (fenêtre temporelle de 20 s) avec des

pas de temps pouvant être très petits dans certains cas (∆t de l’ordre de 0.002 s).

2. le moyennage exponentiel dénommé EWAM (Exponential Weighted Average Me-

thod)

Cette approche permet de calculer une moyenne glissante pondérée de manière exponen-

tielle qui a l’avantage de s’écrire de manière récursive :

sn = sn−1 + α(un − sn−1). (II.9)

Le paramètre α ∈ [0, 1] contrôle le filtrage : α = 0 reprend l’estimateur de la moyenne

obtenu à l’itération précédente (n − 1), tandis que α = 1 donne un estimateur qui suit
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strictement la donnée source de MésoNH à l’itération n. Il n’y a pas de valeur optimale

mais la formule suivante donne des résultats comparables au SAM sur une durée τ :

α = 2⌈
τ

∆t
⌉

+ 1 . (II.10)

Comme l’approche EWAM est équivalente à l’approche SAM en utilisant la formule particu-

lière de α (Équation II.10) mais limite l’usage des ressources en mémoire, c’est celle qui est

implémentée par défaut dans Blaze.

II.3.2 Matrice des temps d’arrivée en sortie de Blaze

Dans Blaze, la fonction level-set φ contient, à un instant donné, une information spatiale

sur la position du front mais aucune information temporelle. Pour conserver un historique de

l’évolution temporelle de la propagation du front de feu, un champ appelé la matrice des temps

d’arrivée ta (burning map ou bmap en anglais) est construit au fur et à mesure de l’incendie à

partir de la fonction level-set. Ce champ représente l’instant d’arrivée du front de feu au centre

d’une maille de feu, c’est-à-dire à l’instant où la fonction level-set φ dépasse la valeur 0.5 au

centre de la maille.

Cette matrice des temps d’arrivée est construite comme suit. Lorsque le front de feu n’est

pas encore passé dans la maille considérée, la valeur -1 est assignée par défaut. Une fois le temps

d’arrivée calculé (supérieur ou égal à 0), sa valeur ne peut plus changer au cours de la simulation.

En effet, le feu ne peut pas passer au même endroit deux fois dans Blaze. L’assignation du temps

d’arrivée se fait lorsque le front de feu passe dans la maille considérée entre les temps t et (t+∆t),
ce qui se traduit par le fait que la fonction level-set passe d’une valeur inférieure à 0.5 à l’instant

t (indicé par n dans l’Équation II.11), i.e. φn < 0.5, à une valeur supérieure à 0.5 à l’instant

(t+ ∆t) (indicé par (n+ 1)), i.e. φn+1 > 0.5. L’instant exact du dépassement de la valeur seuil

0.5 est obtenu par interpolation linéaire entre t et (t + ∆t), et correspond au temps d’arrivée

ta,n+1. Le calcul du temps d’arrivée en fonction des différentes situations peut se résumer ainsi :

ta,n+1 =


t+ ∆t 0.5− φn

φn+1 − φn
où φn+1 > 0.5 et ta,n = −1,

−1 où φn+1 < 0.5 et ta,n = −1,

ta,n où ta,n > 0.

(II.11)

La Figure II.6 présente deux exemples de matrices des temps d’arrivée pour le cas FireFlux I

en mode forcé de l’atmosphère vers le feu (A2F) avec une résolution atmosphérique de 25 m.

Chaque rectangle représente une maille de feu et sa couleur détermine le temps d’arrivée du

feu (en s) au centre de cette maille. La différence entre la Figure II.6a et la Figure II.6b réside

dans la différence de résolution du maillage de feu (25 m pour la Figure II.6a et 1 m pour la

Figure II.6b). Grâce à ces matrices des temps d’arrivée, la position du front de feu à un instant

donné peut être reconstruite, ce que l’on appelle une isochrone. Des exemples d’isochrones (traits

noirs fins) sont représentés Figure II.6, à 100 s d’intervalle après allumage. Lorsque l’on peut

obtenir des matrices de temps d’arrivées issues d’observation, on peut comparer ainsi l’évolution
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de la position du front avec la simulation. De plus, on peut étudier la réponse de l’atmosphère à

une matrice des temps d’arrivée donnée (qui peut être issue d’observation) en mode forcé F2A.

Pour ce faire, il est nécessaire de procéder à la reconstruction de la fonction level-set φ à partir

de la matrice des temps d’arrivée pour calculer les flux de chaleur.

Figure II.6 – Exemples de champs des temps d’arrivée (bmap) pour le cas FireFlux I en mode A2F avec
une résolution atmosphérique de 25 m et une résolution de Blaze de a) 25 m et b) 1 m. Le point rouge
représente le point d’allumage à t = 0 s. Les positions du front de feu à t =100, 200, 300, 400 et 500 s
sont représentées en trait fin noir.

II.3.3 Flux de chaleur en sortie de Blaze

II.3.3.a Reconstruction de la fonction level-set pour estimer les flux de surface

En mode forcé du feu vers l’atmosphère (F2A), la propagation du front de feu est représentée

sous la forme d’une matrice des temps d’arrivée. Cette matrice peut être obtenue directement via

l’intégration du modèle de propagation implémenté dans Blaze (Section II.3.2). Elle pourrait

également provenir de données observationnelles [Paugam et al., 2013]. Dans les deux cas, en

mode F2A, Blaze lit la matrice des temps d’arrivée fournie dans un fichier au format netcdf.

Pour estimer les flux de chaleur de surface à partir de la matrice des temps d’arrivée à un instant

donné, il est nécessaire de reconstruire la fonction level-set à cet instant. Cet aspect est discuté

dans la Section 3.2 de l’article. L’objectif ici est de détailler les tests numériques qui ont permis

de paramétrer la reconstruction de la fonction level-set sous la forme d’une fonction sigmöıde.

Pour mettre en place cette méthode de reconstruction, des simulations en mode forcé at-

mosphère vers le feu (A2F) ont été réalisées sur un cas canonique (Annexe B de l’article) pour

cinq résolutions du modèle de feu : ∆xf ∈ {25, 12.5, 8.3, 5, 3.1} m, avec ∆xf = ∆yf . La réso-

lution atmosphérique est de 25 m pour tous les cas considérés. Ces simulations permettent de
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construire une matrice des temps d’arrivée pour chaque résolution du modèle de feu. L’objectif

est alors de reconstruire l’évolution temporelle de la fonction level-set uniquement à partir de

l’information contenue dans la matrice des temps d’arrivée. Les sorties à haute fréquence des

simulations servent de référence pour optimiser la méthode de reconstruction. A noter qu’en un

point donné, la matrice des temps d’arrivée ne contient que l’instant ta où φ = 0.5.

Dans les travaux présentés ici, l’hypothèse est faite que l’évolution temporelle de la fonction

level-set peut être représentée par une fonction sigmöıde (une fonction tangente hyperbolique

variant entre 0 et 1). Cette fonction prend la forme suivante :

φsig(t) = 1
1 + e−λ(t−ta) , (II.12)

où λ [s−1] est un paramètre de raideur. Pour chaque résolution du modèle de feu, ∆xf , la raideur

λ est calculée, ce qui permet d’obtenir une loi décrivant l’évolution de la raideur en fonction de

la résolution du maillage de feu ∆xf . Cette loi est obtenue en deux étapes décrites ci-dessous.

Dans une première étape, la raideur λ est calculée pour une résolution ∆xf donnée de façon à

ce que la différence entre l’estimation de la fonction level-set obtenue par la fonction sigmöıde soit

la plus proche possible de la fonction level-set de référence, i.e. celle obtenue par la simulation en

mode A2F. La Figure II.7 compare les évolutions temporelles des fonctions level-set, la fonction

de référence notée φref (trait plein) et la fonction level-set reconstruite par la fonction sigmöıde

notée φsig en utilisant les raideurs λ optimales (trait pointillé). Pour chaque résolution du modèle

de feu, les résultats montrent que la reconstruction par la fonction sigmöıde est très proche de

la fonction level-set de référence et plus la résolution augmente, plus l’erreur de reconstruction

est faible. À noter que par définition, φsig(ta) = φref (ta) = 0.5, c’est-à-dire que la reconstruction

conserve exactement le même temps d’arrivée que la fonction level-set de référence.

Dans une seconde étape, une loi donnant la valeur de la raideur λ en fonction de la résolution

du modèle de feu ∆xf est calibrée à partir des simulations A2F réalisées. Cette loi est néces-

saire pour réaliser une nouvelle simulation à une résolution différente de celles utilisées pour

la calibration (∆xf ∈ {25, 12.5, 8.3, 5, 3.1} m). Deux fonctions paramétriques λ = f(∆xf ) sont

testées :

λpower(∆xf ) = (∆xf )a + b, (II.13)

λexp(∆xf ) = a e−b(∆xf−c) + d. (II.14)

La Figure II.8 présente les fonctions paramétriques optimisées cherchant à estimer λ = f(∆xf )
et donc à minimiser (au sens des moindres carrés) l’erreur sur les raideurs obtenues par les

simulations A2F (symboles). Les meilleurs résultats sont obtenus avec la fonction exponentielle

λexp(∆xf ) :

λexp(∆xf ) = 2.136 e−0.211(∆xf+8.613) + 0.064. (II.15)

C’est cette fonction qui est donnée dans l’article.

En utilisant cette fonction exponentielle qui ne dépend que de la résolution du modèle de

feu, il est possible de reconstruire le profil temporel d’une fonction level-set uniquement à partir
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Figure II.7 – Évolution temporelle de la fonction level-set φref (trait plein) et sa reconstruction par
la fonction sigmöıde optimale φsig (trait pointillé) pour des résolutions du modèle de feu ∆xf égales à
a) 25 m, b) 12.5 m, c) 8.3 m, d) 5 m, et e) 3.1 m. L’erreur entre la fonction de référence et la reconstruction
est tracée en f).

Figure II.8 – Comparaison des fonctions paramétriques des raideurs λ en fonction de la résolution du
modèle de feu ∆xf . Les symboles représentent les raideurs simulées en mode A2F. Les courbes représentent
les raideurs calibrées par une loi exponentielle (courbe rouge) et une loi de puissance (courbe noire), qui
permettent de reconstruire la fonction sigmöıde et donc la fonction level-set pour une résolution ∆xf

quelconque.

du temps d’arrivée ta. La Figure II.9 présente les mêmes courbes que la Figure II.7 mais pour la

reconstruction de la fonction level-set φsigfit obtenue avec la fonction sigmöıde en utilisant les
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raideurs λ données par la loi exponentielle λexp(∆xf ). Les résultats montrent que cette approche

permet une reconstruction satisfaisante de la fonction level-set.

Figure II.9 – Même légende que la Figure II.7 mais pour la reconstruction par la fonction sigmöıde φsigfit

obtenue avec la loi exponentielle pour la raideur.

La méthode présentée ici (Équations II.12–II.15) permet une reconstruction de la fonction

level-set en un point donné du cas canonique (Annexe B du papier). Il convient d’évaluer ses

performances sur la totalité du domaine de calcul. La Figure II.10a représente pour le cas le

plus défavorable (∆xf = 25 m), l’isochrone φ = 0.5 pour la simulation A2F de référence, la

reconstruction optimale et la reconstruction utilisant la loi exponentielle λexp(∆xf ). Les résultats

montrent que tous les isochrones sont superposés, ce qui indique une reconstruction parfaite

du front de feu à un instant donné. Le champ de la fonction level-set associé est également

représenté (Figure II.10bdf). L’erreur instantanée spatiale est également représentée pour la

reconstruction optimale (Figure II.10c) et pour la reconstruction utilisant la loi exponentielle

λexp(∆xf ) (Fig. II.10e). L’erreur peut atteindre environ 10% mais cela reste acceptable, car le

plus important ici est de bien positionner le front de feu. Des conclusions similaires sont obtenues

pour toutes les autres résolutions spatiales étudiées.
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Figure II.10 – Champs à l’instant t = 100 s obtenus pour une résolution du modèle de feu de 25 m
correspondant à : a) isochrones φ = 0.5, b) champ de la fonction level-set de référence obtenue avec une
simulation A2F, c) champ de l’erreur de reconstruction optimale (φsig − φref ), d) champ de la fonction
level-set φsig, e) champ de l’erreur de reconstruction de la fonction level-set en utilisant la loi exponentielle
λexp(∆xf ) (φsigfit − φref ), f) champ de la fonction level-set φsigfit.
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II.3.3.b Distribution verticale des flux de chaleur

Dans l’article, l’injection d’énergie du feu vers l’atmosphère se fait via les flux de chaleur

sensible et de chaleur latente. Ces flux sont calculés au niveau de la surface, sur la grille de feu.

Ils sont ensuite moyennés sur la grille atmosphérique et transformés en flux turbulents w′θ′ pour

la chaleur sensible et w′r′v pour la chaleur latente 2. Le lecteur est invité à se référer à Cuxart

et al. [2000] pour plus de détails sur le schéma de turbulence et la signification des flux turbulents.

Cette approche était déjà utilisée dans le couplage MésoNH-ForeFire [Filippi et al., 2009].

Néanmoins, elle possède deux limitations principales.

1. Transformer ces flux de chaleur surfaciques en flux turbulents verticaux au premier niveau

du modèle atmosphérique constitue une approximation.

2. L’énergie dégagée par le feu dans un cas réel d’incendie de forêt se fait en volume en

raison des processus tridimensionnels ayant lieu dans la zone de flammes et qui ne sont

pas considérés directement en optant pour un flux turbulent à la surface.

Ces éléments ont conduit à l’implémentation d’une nouvelle méthode d’injection d’énergie dans

MésoNH-Blaze. Au lieu d’utiliser des flux turbulents de surface, les flux de surface sont trans-

formés en termes sources volumiques qui apparaissent directement dans les équations pronos-

tiques de MésoNH (Sections III.2.3.b et III.3.1.d). Avec cette nouvelle approche, l’équation de

conservation de l’énergie, basée sur la densité sèche ρd et la température potentielle θ, inclut un

terme source provenant de Blaze :

∂ρdθ

∂t
= Qh + Fh

Cph
, (II.16)

où Qh représente tous les processus qui apparaissent classiquement dans l’équation de conser-

vation de l’énergie de MésoNH (advection, correction de l’humidité, changement de phase,

rayonnement, etc.), Fh [W m−3] représente le terme source volumique provenant de Blaze, et

Cph représente la capacité calorifique de l’air humide. De la même manière, l’équation de conser-

vation de la vapeur d’eau dans l’air, basée sur le rapport de mélange rv inclut un nouveau terme

source Fw [kg s−1 m−3] :
∂ρdrv
∂t

= Qw + Fw, (II.17)

À noter que les équations et les variables pronostiques de MésoNH seront détaillées dans les

Sections III.2.3 et III.3.1 dans la discussion des approches anélastique et compressible.

Dans cette nouvelle approche, les termes surfaciques calculés sur la grille de feu restent in-

changés. Seules la répartition verticale et l’inclusion dans les équations atmosphériques changent.

Il est donc nécessaire d’introduire une transformation d’un flux surfacique à une répartition sur

la colonne atmosphérique. Pour ce faire, la fonction exponentielle de répartition (ici présentée

2. Les grandeurs w′, θ′ et r′v représentent respectivement les fluctuations turbulentes de la vitesse verticale du
vent, de la température potentielle et du rapport de mélange en vapeur d’eau.
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pour la chaleur sensible mais la même fonction est utilisée pour la chaleur latente) est utilisée :

Fh(z) = F0
h exp

(
− z

zf

)
, (II.18)

où Fh(z) est le terme volumique de chaleur sensible, F0
h est la valeur au niveau de la surface,

et zf est une hauteur caractéristique qui devient un paramètre d’entrée du modèle de flux dans

Blaze. Afin de déterminer la constante F0
h , la contrainte suivante est introduite : l’intégrale de

Fh(z) sur la verticale (jusqu’à une hauteur maximale d’injection dénotée zmax) doit être égale

à la valeur du flux surfacique moyennée sur la maille atmosphérique notée Ψh et pronostiquée

par Blaze. Cette contrainte revient à :∫ zmax

0
Fh(z)dz = Ψh. (II.19)

Numériquement, le calcul du terme source discrétisé Fk représentant la valeur moyenne de Fh(z)

dans la maille atmosphérique considérée, indicée k, est déterminé par

Fk =


psih
∆zk

exp
(
−
zk−1/2
zf

)
−exp

(
−

min(zk+1/2,zmax)
zf

)
1−exp

(
− zmax

zf

) si zk−1/2 < zmax,

0 sinon.

(II.20)

Les niveaux verticaux de flux sont notés avec des indices semi-entiers et les niveaux verticaux de

masse avec des indices entiers zk = zk−1/2+zk+1/2
2 . La taille verticale d’une maille est donnée par

la différence entre deux niveaux de flux ∆zk = zk+1/2− zk−1/2. Avec cette approche qui requiert

deux paramètres d’entrée, zf (hauteur caractéristique de la fonction de répartition exponentielle)

et zmax (hauteur maximale d’injection), les flux de chaleur de surface sont répartis sur la verticale

en assurant la conservation de l’énergie injectée. La Figure II.11 représente le ratio d’énergie

injectée dans une maille atmosphérique (Fh ∆z) par rapport au flux de surface (Ψh) moyenné

en fonction de l’altitude z pour des mailles verticales de 4 m. Lorsque zmax < ∆z, comme pour

la courbe bleue Figure II.11, toute l’énergie est injectée dans la première maille et le ratio est

à 100%. Plus on augmente les valeurs de zf et zmax, plus l’énergie est diluée sur la colonne

atmosphérique.

II.3.4 Surcoût de calcul lié à Blaze

Il convient d’évaluer les performances de Blaze en terme de coût de calcul. Pour ce faire,

le coût de calcul de chaque simulation MésoNH-Blaze des ensembles couplés (2WC) du cas

FireFlux I présenté dans l’article est comparé à des simulations MésoNH de même résolution

horizontale mais sans feu. Cette évaluation est réalisée pour deux résolutions atmosphériques

distinctes, 25 m (A25) et 10 m (A10), mais pour une résolution fixée du modèle de feu à 5 m

(F5). Le surcoût de calcul associé (tBlaze − tsans Blaze)/tsans Blaze est présenté sur la Figure II.12.

Le surcoût de calcul lié à la modélisation du feu reste raisonnable. Il reste sous 20% pour

les deux résolutions atmosphériques considérées (le surcoût médian est de l’ordre de 15% pour
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Figure II.11 – Exemples de répartition verticale du flux de chaleur sensible de surface pour différents jeux
de paramètres (zf , zmax) dans Blaze. La séparation entre les mailles atmosphériques est représentée par
les lignes horizontales.

une résolution atmosphérique de 25 m et il est inférieur à 10% pour celle de 10 m). À titre de

comparaison, le surcoût lié au feu pour WRF-SFIRE sur le cas FireFlux I est d’environ 25% avec

une résolution du maillage de feu de 0.5 m et une résolution atmosphérique de 10 m [Kochanski

et al., 2011]. Pour MésoNH-ForeFire, ce surcoût est de 18% et 5% respectivement à 25 m et

10 m de résolution atmosphérique.

Il y a trois éléments à prendre en compte pour analyser le surcoût de calcul lié à la modéli-

sation d’un incendie avec MésoNH-Blaze : i) la modélisation du feu nécessite des opérations

supplémentaires à chaque pas de temps, ii) les fichiers de sortie du système couplé sont plus

volumineux, et iii) la complexité de l’écoulement atmosphérique est plus importante que sans le

feu.

L’augmentation du coût de calcul est principalement liée à l’augmentation de la complexité

de l’écoulement (qui augmente le coût du solveur de pression et du calcul de la turbulence) et à

l’écriture des fichiers de sortie. À 10 m de résolution, le solveur de pression est responsable de 70%

du surcoût de calcul. L’augmentation du coût d’écriture des fichiers de sortie est fortement liée

au nombre de sous-divisions du maillage atmosphérique Γx. Cela explique pourquoi le surcoût

des simulations A25 F5 est plus important que le surcoût des simulations A10 F5. Le coût de

calcul de Blaze (calcul de la propagation et des flux de chaleur) est négligeable devant le coût

total d’une simulation d’un incendie.

Le surcoût de calcul montre une importante variabilité qui est liée à une variabilité dans le

coût d’écriture des fichiers de sortie et dans le coût de calcul de la turbulence.

Le surcoût d’une simulation avec le modèle MésoNH-Blaze est fortement lié au nombre de

sous-divisions du maillage atmosphérique Γx. La capacité d’utiliser un maillage de feu grossier

permet de diminuer ce surcoût. La méthode EFFR développée dans Blaze permet d’obtenir
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Figure II.12 – Surcoût de calcul de MésoNH-Blaze lié à la prise en compte du feu (%) par rapport à
de simples simulations MésoNH sans feu pour des ensembles de 10 simulations couplées (2WC) du cas
FireFlux I. Les triangles représentent les moyennes d’ensemble et les traits jaunes les médianes d’ensemble.

des flux de chaleur convergés en maillage avec une résolution cinq à dix fois moins importante

que la méthode utilisée dans WRF-SFIRE. Le gain en coût de calcul peut donc être significatif

en utilisant cette méthode.
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II.4 Compléments à l’article sur l’initialisation

Les modèles MésoNH et Blaze requièrent un certain nombre de données d’entrée et de

forçages pour tenir compte des conditions atmosphériques de grande échelle, des conditions de

surface, des propriétés du combustible végétal et des conditions d’allumage dans les simulations

couplées. Cette section vise à détailler le processus d’initialisation d’une atmosphère turbulente

dans le cadre du brûlage FireFlux I (Section II.4.1) et les méthodes d’initialisation du combustible

dans Blaze et son allumage (Section II.4.2).

II.4.1 Initialisation de MésoNH

L’objectif de cette section est de détailler la méthode de préparation des conditions atmosphé-

riques simulées par MésoNH pour être le plus proche possible des conditions météorologiques

le jour du brûlage dirigé FireFlux I. Ce cas a été modélisé par une configuration idéalisée, c’est-

à-dire qu’il faut spécifier les conditions initiales simplifiées, les conditions limites latérales du

domaine et les conditions de surface. A contrario, une simulation en configuration réelle peut

utiliser des réanalyses de modèle, c’est-à-dire des simulations utilisant un processus d’assimila-

tion de données pour correspondre le plus fidèlement possible à des conditions atmosphériques

passées, pour spécifier les conditions initiales et conditions limites latérales.

II.4.1.a Atmosphère

Afin de reproduire les conditions atmosphériques au moment de l’incendie, on dispose de

mesures réalisées avant le début de l’expérimentation, à savoir un radiosondage lancé à 6h55

heure locale au coin Nord-Ouest de la zone qui a brûlée, qui permet d’obtenir un profil vertical

de vent et de température (Figure II.13) et des mesures de vent et de température au niveau de

la tour principale (MT) une heure avant le départ du feu qui a eu lieu à 12h43:30s heure locale.

Figure II.13 – Mesure de l’état atmosphérique à 6h55 heure locale par radiosondage. Les profils verticaux
de a) température potentielle, b) vitesse de vent, et c) direction du vent sont représentés jusqu’à une
hauteur de 600 m. Source : Kochanski et al. [2013a]

On souhaite construire un état atmosphérique cohérent avec ces mesures, en termes de

i) profil vertical de température potentielle,

ii) vitesse et direction du vent en haut du domaine (environ 1 km),
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iii) vitesse et direction du vent moyen au niveau de la tour principale,

iv) intensité de la turbulence au niveau de la tour principale.

On réalise une pré-simulation, aussi appelée spin, entre 12h00 et 12h43 heure locale dans

le but d’atteindre ces conditions d’équilibre et de permettre à la turbulence de se développer.

On initialise le spin avec les données du radiosondage (Figure II.13). On introduit également

un forçage géostrophique cohérent avec le radiosondage. Ce forçage représente l’influence des

grandes échelles sur le domaine et permet de garantir le maintien des conditions atmosphériques

au-dessus de la couche limite atmosphérique. Ces deux éléments permettent de satisfaire les

points i) et ii).

On utilise ensuite les mesures de la tour principale à 2, 10, 28 et 42 m de hauteur pour caler

les conditions de vent moyen au niveau de la surface. Pour ce faire, on ajuste les conditions

initiales de vent proches de la surface dans le but d’obtenir un vent moyen proche des mesures.

La Figure II.14 représente le spin des simulations à 10 m de résolution horizontale. Le vent

moyen obtenu après mise à l’équilibre correspond aux mesures de la tour. Cela satisfait le point

iii) des exigences requises du spin.

Figure II.14 – Séries temporelle du a) vent zonal, b) vent méridien, et c) vent vertical à 2 m au niveau de
la tour principale pendant la période de spin de 12h à 12h43. La courbe noire en trait plein représente
les mesures au niveau de la tour, et la courbe rouge en trait plein la simulation à 10 m de résolution. Les
traits pointillés (- -) représentent la moyenne sur la période 12h10-12h43, en bleu pour les mesures, en
rouge pour la simulation. Les traits pointillés ( · · · ) représentent l’écart type sur la période 12h10-12h43,
en bleu pour les mesures, en rouge pour la simulation.
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Les fluctuations autour de la valeur moyenne sont dues à la turbulence. On représente cette

variabilité par l’écart-type. Pour représenter aussi cette variabilité dans les simulations, on ajoute

une perturbation de température potentielle sous la forme d’un bruit blanc de 1 K d’amplitude

au premier niveau vertical. Ces petites fluctuations vont générer des tourbillons qui vont se déve-

lopper pour devenir des structures turbulentes caractéristiques des écoulements atmosphériques.

On représente sur la Figure II.15 la mise en place de ces structures turbulentes. Les petites

fluctuations de température liées au bruit blanc sont visibles sur la Figure II.15a. À cet instant,

le vent vient uniquement de la direction Nord du fait de l’initialisation. A 12h08 (Figure II.15b),

on commence à observer des structures se former puis se développer à 12h25 (Figure II.15c)

et 12h43 (Figure II.15d) avec une composante Est sur le vent moyen. Ce sont ces structures

turbulentes qui génèrent les fluctuations autour de la moyenne observables sur la Figure II.14.

Afin de favoriser le développement de ces structures turbulentes, on choisit des conditions limites

latérales cycliques. Ainsi, les structures formées au Sud du domaine peuvent ré-entrer par le Nord,

évitant l’usage d’une méthode de précurseur plus coûteuse (la méthode de précurseur est basée

sur un domaine auxiliaire avant l’entrée du domaine d’intérêt pour permettre le développement

de la turbulence). L’intensité de ces variations est cohérente avec les observations pour le vent

horizontal, mais est trop faible par rapport aux observations pour la vitesse du vent vertical. En

effet, la hauteur de 2 m est plus petite que la taille verticale de la première maille (4 m). Étant

proche de la condition limite de surface (w = 0), le vent vertical au niveau de la première maille

est donc peu sujet à la variabilité naturelle. L’utilisation d’un bruit blanc initial permet donc de

développer une structure turbulente cohérente avec les mesures ce qui satisfait le point iv).

II.4.1.b Surface

Les propriétés de la surface ont également un impact sur l’état atmosphérique proche de la

surface. Dans les simulations, le modèle SURFEX [Masson et al., 2013] est utilisé pour représenter

la surface avec le couvert végétal 221 (Atlantic coast grass). Ce couvert végétal spécifie une

rugosité de surface qui va influencer l’écoulement proche de la surface. Il doit rester néanmoins

cohérent avec la surface réelle à modéliser. Cette végétation n’est vue que par MésoNH. Elle

est différente du combustible vu par Blaze, qui utilise sa propre description de la végétation.

Via SURFEX, on spécifie également la température de la surface végétale, qui a été mesurée

pour l’expérience FireFlux et est un peu plus élevée que la température de l’air ambiant au

début de la simulation. Ceci explique le réchauffement global visible sur la Figure II.15, où la

température moyenne à 2 m du domaine augmente d’environ 3◦C en 43 min.

II.4.1.c Ensemble de réalisations

Les fluctuations turbulentes représentées dans le modèle ne suivent pas exactement les me-

sures dans la série temporelle mais en représentent les caractéristiques statistiques. En effet, la

turbulence étant un phénomène aléatoire, la simulation ne peut reproduire à l’identique l’écou-

lement turbulent réel. Pour étudier l’impact de ces différentes structures turbulentes, on réalise,

dans ce travail de thèse, des ensembles de simulations ayant pour but de modéliser le même feu

dans des conditions turbulentes légèrement différentes (Section 5 de l’article). Pour ce faire, on
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Figure II.15 – Coupes horizontales de température à 2 m et vecteur de vent horizontal pour le spin
(simulation de 12h à 12h43) à 10 m de résolution à a) 12h01, b) 12h08, c) 12h25 et d) 12h43. Le cadre
noir représente la zone de l’expérience FireFlux I, le point rouge le point d’allumage et les deux croix les
deux tours de mesure.

laisse tourner le spin 2 min de plus par membre (Figure II.16). Ce décalage temporel modifie la

turbulence au moment de l’allumage mais l’écoulement moyen reste le même. On dispose alors

d’un ensemble de conditions initiales pour les simulations avec feu en utilisant le spin à différents

instant (12h43 pour le premier membre, 13h11 pour le quinzième).
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Figure II.16 – Chronologie des périodes de génération de la turbulence atmosphérique et décalage du
début des simulations de feu pour générer les membres d’un ensemble sur le cas FireFlux I.

II.4.2 Initialisation de Blaze

II.4.2.a Procédure d’allumage

Pour initialiser l’incendie, une première approche consiste à imposer la valeur de la fonction

level-set après un instant d’allumage ti telle que φ(t > ti) = 1. C’est la procédure la plus simple.

Elle est notamment utilisée pour le cas canonique (Annexe B de l’article).

Pour tenir compte des spécificités des allumages dans les campagnes de terrain telles que

FireFlux, une seconde approche qualifiée de walking ignition est implémentée dans Blaze. Elle

consiste à imposer un temps d’arrivée taa au niveau d’un point de départ (xa, ya), et un temps

d’arrivée tab > taa à un point d’arrivée (xb, yb). Les points entre (xa, ya) et (xb, yb) affectés par la

procédure d’allumage sont calculés via l’algorithme de Bresenham [Bresenham, 1965]. Le temps

d’arrivée à ces points est donné par une interpolation linéaire entre taa et tab (Figure II.17). La

valeur de la fonction level-set est imposée en ces points via la méthode de reconstruction détaillée

à la Section II.3.3.a. Cette méthode permet d’imposer une vitesse au front dans une direction

et donc de simuler un allumage par un pompier qui utiliserait une torche pour initier un feu le

long d’une ligne droite. C’est typiquement ce type de procédure d’allumage qui est utilisé pour

les brûlages dirigés.

Figure II.17 – Schéma de l’allumage par walking ignition entre deux points A et B représentés par
les losanges. La flèche représente la trajectoire de l’allumage. Les carrés représentent les cellules de feu
concernées par l’allumage et leur couleur correspond au temps d’arrivée dans la cellule.

138
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II.4.2.b Propriétés du combustible végétal

Sur le domaine où l’incendie se développe (cadre noir sur la Figure II.15), des informations

complémentaires sur le combustible sont nécessaires en plus des propriétés standards de la vé-

gétation définies dans le schéma de surface ISBA de SURFEX. La Table 4 de l’article donne

typiquement les paramètres requis en entrée du modèle de Balbi pour caractériser les propriétés

des combustibles végétaux.

Les cartes de combustibles ne sont pas calculées directement par Blaze. Blaze se contente

de lire un fichier au format netcdf nommé “FuelMap.nc4” (Figure II.3) qui contient pour chaque

point du maillage de feu les informations suivantes :

• un instant d’allumage, qui est fixé à 106 s par défaut,

• un temps d’arrivée pour la procédure de walking ignition, fixé à -1 s par défaut,

• chaque propriété du combustible (au nombre de 21 pour le modèle de Balbi).

Une librairie Python PyroLib a été développée pour construire des fichiers “FuelMap.nc4”

et ainsi définir les cartes de combustibles. PyroLib est capable d’importer les dimensions du

domaine MésoNH liées à la simulation à réaliser, de créer des catégories de combustibles, de

placer des zones qui ne pourront pas brûler et de gérer des séquences d’allumage. Un exemple

de paramétrisation est donné Figure II.18. PyroLib se charge ensuite de générer les cartes de

toutes les propriétés de combustibles (par exemple la hauteur du combustible e ou la charge

surfacique de combustible mort σd), et de créer la carte d’allumage suivant l’approche retenue.

Plus généralement, PyroLib met à disposition des outils de pré-traitement et de post-

traitement pour le système couplé MésoNH-Blaze. Elle permet par exemple de définir les

matrices des temps d’arrivée pour forcer les simulations en mode F2A. Elle permet aussi de

générer des ensembles de paramètres des combustibles pour des analyses de sensibilité.
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Figure II.18 – Contenu du fichier “FuelMap.nc4” construit à partir des fonctions proposées par PyroLib
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II.5 Conclusion

Ce chapitre a introduit le modèle de feu Blaze développé dans cette thèse pour obtenir

un système couplé feu-atmosphère MésoNH-Blaze qui soit robuste et parallélisable sur les

supercalculateurs. L’intégration de Blaze directement dans le code source de MésoNH facilitera

sa distribution, son installation et sa maintenance sur le long terme.

Le formalisme eulérien de type level-set de Blaze est bien adapté au couplage avec un

modèle atmosphérique et permet une utilisation massivement parallèle. Il inclut notamment une

méthode d’estimation de la surface brûlée sous-maille qui permet d’utiliser une résolution spatiale

relativement grossière du modèle de feu (typiquement 5 m) et limite le coût de calcul de Blaze

(surcoût de 10 à 15% suivant les résolutions pour le cas étudié ici). Cette méthode implique

ainsi une réduction du coût de calcul de Blaze pour une même précision de la simulation. La

Figure II.19 résume les différentes étapes dans une simulation couplée bidirectionnelle (2WC)

de MésoNH-Blaze. Les étapes de lecture des propriétés du combustible, de calcul de la vitesse

de propagation sans vent (R0) et des réservoirs d’énergie (AWC et ASE) peuvent se faire avant

l’entrée dans la boucle temporelle. Ensuite, à un instant n donné, un schéma numérique RK3-

WENO3 est appliqué pour calculer le gradient de la fonction level-set, la direction de la normale

au front, y projeter le vent de surface fourni par MésoNH, puis estimer la vitesse de propagation

et intégrer l’équation d’Hamilton-Jacobi pour déterminer la fonction level-set et les flux de

chaleur à envoyer à MésoNH à l’instant suivant (n+ 1).

Figure II.19 – Schéma des principales étapes de calcul de Blaze en mode couplé bidirectionnel (2WC)
avec MésoNH

Le système couplé MésoNH-Blaze a été validé sur le cas FireFlux I. L’article présenté dans

ce chapitre est actuellement en cours d’évaluation. Dans le but d’améliorer le niveau d’accord

entre les simulations et les mesures (par exemple dans le cas de la Figure 10), on peut chercher

à trouver un meilleur jeu de paramètres de combustible parmi les paramètres qui ne sont pas
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fixés par les conditions de l’expérience. En particulier, on peut chercher à modifier la valeur du

flux de chaleur injecté et la température d’inflammation du combustible (Ti dans le modèle de

Balbi). Ces deux paramètres peuvent permettre d’ajuster à la fois la vitesse de propagation et

l’écoulement induit par le feu. La modification de ces deux paramètres a été effectuée dans le

Chapitre III (Section III.4) et a montré une meilleure corrélation avec les mesures. Cependant,

la détermination d’un jeu de paramètres permettant d’obtenir des meilleurs niveaux d’accord

entre observations et simulations est un travail à poursuivre. De plus, la comparaison avec les

observations pourra être étendue à d’autres altitudes de mesures que celles utilisées dans l’article

présenté.

Le système couplé MésoNH-Blaze a montré au travers de l’étude du cas FireFlux I, sa

capacité à simuler des ensembles pour quantifier les incertitudes et ainsi adopter un point de

vue stochastique sur le comportement d’un incendie de forêt. Cette étude a notamment mis en

évidence le fort impact de la variabilité de la turbulence atmosphérique de grande échelle sur la

position du front de feu et les variables atmosphériques d’intérêt. La turbulence atmosphérique

de grande échelle est une source d’incertitude aléatoire du problème, irréductible par nature,

contribuant à la nécessité d’utiliser une approche ensembliste. Toutefois, le modèle de feu est sujet

à d’autres sources incertitudes, notamment les incertitudes de modélisation liées par exemple à la

représentation simplifiée du feu ou à l’hypothèse anélastique de MésoNH qui est discutable étant

donné les fortes énergies dégagées par les foyers de combustion. Cette hypothèse est revisitée au

Chapitre III. Une autre limitation de cette étude est la non prise en compte de la trâınée des

arbres dans les simulations ce qui pourrait avoir une influence sur les structures cohérentes en aval

de la végétation haute. Le modèle de feu est également sujet à des incertitudes sur les paramètres

d’entrée (caractéristiques du combustible par exemple) qui se propagent dans la représentation de

la vitesse de propagation et des flux de surface. Ces incertitudes paramétriques ont un caractère

aléatoire lié par exemple à la variabilité spatiale qui ne peut être parfaitement représentée, mais

elles sont aussi liées à un manque de connaissances du système. Ces incertitudes pourraient

être en partie réduites via une approche d’assimilation de données basée sur une estimation

jointe état-paramètres [Rochoux et al., 2014, 2015; Zhang et al., 2019; Rochoux et al., 2022].

Une question fondamentale pour aller vers l’assimilation de données appliquée au modèle couplé

MésoNH-Blaze se trouve dans la sélection des paramètres les plus pertinents à corriger. Une

analyse de sensibilité globale pourrait être un outil intéressant pour réaliser cette sélection. Cette

approche est abordée au Chapitre IV.

Plus généralement, le système couplé MésoNH-Blaze peut être utilisé en complément de

ForeFire pour analyser la dynamique de propagation d’un incendie de forêt et la mise en

place d’une météorologie du feu qui joue un rôle important dans le développement d’évènements

extrêmes. La gestion externalisée des cartes de combustibles permet de mettre facilement en

données le code Blaze à partir de sources variées à travers la librairie PyroLib. En particulier,

Blaze peut lire des matrices des temps d’arrivée simulées par ForeFire ou venant de jeux de

données observationnelles [Paugam et al., 2013], ce qui est intéressant pour aller vers des cas

d’étude de plus en plus réalistes.
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Chapitre III

Développement et évaluation d’une ver-

sion compressible de MésoNH

« I was told by many that my dream was impossible,

yet here I am. [...] Never give up, keep fighting, and

let’s keep rising to the occasion. »

Lewis Hamilton

III.1 Introduction

Le système couplé MésoNH-Blaze a pour objectif de modéliser les interactions entre un

incendie et l’atmosphère. Le modèle atmosphérique MésoNH est chargé de représenter l’écou-

lement atmosphérique autour du feu. Ce modèle est basé sur une hypothèse simplificatrice lar-

gement utilisée dans le domaine de la météorologie : l’hypothèse anélastique. Celle-ci permet de

réduire la contrainte sur le pas de temps de la simulation en supposant que la densité de l’air

ne varie pas horizontalement et temporellement, mais seulement verticalement dans l’équation

de continuité. Cela exige la résolution d’une équation de Poisson pour déterminer la pression de

manière diagnostique.

Pour la plupart des écoulements atmosphériques à méso-échelle, pour lesquels le domaine

de simulation n’est pas trop étendu horizontalement et n’est donc pas impacté par l’hypothèse

d’homogénéité horizontale de la densité dans l’équation de continuité, l’hypothèse anélastique

est suffisante pour représenter fidèlement les phénomènes physiques à modéliser. Cependant, il

existe au moins deux cas d’écoulement de méso-échelle pour lesquels l’hypothèse anélastique peut

entrâıner des inconvénients. Le premier cas de figure concerne les écoulements sur fortes pentes

pour lesquelles le solveur de pression ne converge pas systématiquement. Le relief doit alors être

lissé. Ils constituent une limite numérique aux écoulements de très fine échelle (LES) modélisables

par MésoNH. Le second cas de figure est lié aux écoulements contenant de forts gradients de

densité horizontaux, ce qui est le cas à proximité des incendies à cause des forts dégagements

de chaleur. Par ailleurs, le solveur de pression limite la scalabilité. En effet, l’algorithme de

Transformée de Fourier utilisé dans la résolution de l’équation de Poisson fait intervenir de

nombreuses communications globales.
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Pour pallier ces limitations, un système d’équations pleinement compressibles, i.e. sans ap-

proximation dans l’équation de continuité, a été développé pour l’atmosphère sèche par Rodier

[2014] et Burgot [2017]. Ce développement a été étendu pour l’atmosphère humide dans ce travail

de thèse.

La Section III.2 de ce chapitre est dédiée à la description du système d’équations anélas-

tique et ses limitations, constituant le point de départ du développement du nouveau système

compressible. La Section III.3 détaille les nouvelles équations utilisées, leur implémentation au

sein du code de MésoNH et leur validation sur des cas académiques. Enfin, à la Section III.4,

le cas FireFlux I est simulé pour comparer les résultats obtenus avec les systèmes anélastique et

compressible dans le but d’évaluer l’apport d’une version MésoNH-Blaze compressible pour

les simulations d’incendies de forêt.
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III.2 L’approximation anélastique de MésoNH

III.2.1 Principe de l’approche anélastique

Les équations d’Euler compressibles sont les équations générales de la dynamique atmosphé-

rique pour l’air sec. Il s’agit de trois équations : i) l’équation de conservation de la masse ou

équation de continuité (Eq. III.1), ii) l’équation de conservation de la quantité de mouvement

(Eq. III.2), et iii) l’équation de conservation de l’énergie (Eq. III.3).

∂ρd
∂t

+∇ · (ρdU) = 0 (III.1)

∂ρdU

∂t
+∇ · (ρdU ⊗ U) +∇P − ρdg = 0 (III.2)

∂ρdE

∂t
+∇ · (ρdEU) +∇ · (PU)− ρdU · g = 0 (III.3)

où ρd est la densité de l’air sec, U le vecteur du vent, g le vecteur de la gravité terrestre, P la

pression, E l’énergie totale massique constituée de la somme de l’énergie interne massique et de

l’énergie cinétique massique. Ce système d’équations permet la propagation d’ondes acoustiques,

qui se propagent à la vitesse du son c. Celles-ci sont généralement sans intérêt en météorologie

mais contraignent fortement le pas de temps des simulations numériques. Dans une simulation

utilisant des schémas eulériens, il existe une limitation du pas de temps ∆t en fonction de la taille

de maille ∆x et de la vitesse maximale de l’information au sein de cette cellule. Ce critère, appelé

critère CFL, stipule que l’information ne doit pas traverser plus d’une cellule dans l’intervalle

du pas de temps ce qui peut s’écrire

CFL = (‖U‖+ c)∆t
∆x 6 1. (III.4)

La vitesse du son étant toujours bien plus grande que la vitesse du vent (environ 340 m s−1

contre au maximum 100 m s−1), éliminer la dépendance du pas de temps aux ondes acoustiques

permet d’utiliser un pas de temps plus grand et donc de réduire le coût numérique. On peut

distinguer trois méthodes pour résoudre ce problème : i) l’utilisation de deux pas de temps

différents pour la dynamique acoustique et non-acoustique, ii) l’implicitation de certain termes

(ce qui implique généralement une linéarisation de l’état de l’atmosphère autour d’un état de

référence), et iii) l’utilisation de l’approximation anélastique [Ikawa, 1988; Smolarkiewicz et al.,

2001]. Dans MésoNH, c’est la troisième solution qui a été choisie initialement [Lafore et al.,

1998; Lac et al., 2018]. Cette formulation anélastique permet d’éliminer les ondes acoustiques

dans le système d’équations. La condition CFL devient :

CFL = ‖U‖∆t/∆x. (III.5)

Dans sa version actuelle, l’hypothèse anélastique utilisée dans MésoNH considère (en négligeant

le volume et la masse des hydrométéores, i.e. l’eau en phase condensée dans l’atmosphère) que

la densité sèche ρd est remplacée, dans l’ensemble du domaine, par une densité de référence qui
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ne dépend que de la direction verticale ρd,ref (z). En particulier, la densité ne dépend plus du

temps ∂ρd
∂t = 0 (sauf dans le terme de flottabilité) :

ρd(x, y, z, t) ≡ ρd,ref (z). (III.6)

Cette hypothèse permet de simplifier l’écriture de l’équation de conservation de la masse (Eq. III.1)

qui devient

∇ · (ρd,refU) = 0. (III.7)

L’écoulement devient intrinsèquement incompressible et la pression est calculée à partir d’une

équation elliptique. L’équation de continuité du système anélastique contraint fortement la vi-

tesse de l’écoulement car les bilans de flux de masse horizontal et vertical se compensent (Fi-

gure III.1) :

∂ρd,refu

∂x
+ ∂ρd,refv

∂y
= −∂ρd,refw

∂z
. (III.8)

Le système anélastique introduit une équation de Poisson pour déterminer la pression. La ré-

solution de l’équation de Poisson nécessite le calcul d’une jauge. Cette jauge est déterminée en

vérifiant la conservation de la masse totale de l’air contenue dans le domaine.

Figure III.1 – Schéma du bilan de masse dans un volume de contrôle avec l’hypothèse anélastique. Les flux
de masse horizontaux (flèches vertes) et verticaux (flèches rouges) se compensent. En particulier, au niveau
de la surface b), une convergence horizontale implique nécessairement une ascendance et réciproquement.
Source : Malardel [2005]

À noter qu’il existe plusieurs systèmes d’équations anélastiques dans MésoNH : le système

anélastique de Lipps and Hemler [1982], les équations anélastiques modifiées de Wilhelmson and

Ogura [1972], et le système pseudo-incompressible de Durran [1989]. Le système standard utilisé

dans MésoNH est le système de Durran [1989], il est donc utilisé pour ce travail de thèse.

III.2.2 État de référence

Le système anélastique est basé sur un état de référence initial proche de l’état réel de

l’atmosphère. Cet état est défini à partir d’une atmosphère au repos, à l’équilibre hydrostatique

et avec des profils de température Tref (z) et de rapport de mélange en vapeur rv,ref (z) uniformes

sur l’horizontale. Aucune forme condensée n’est considérée dans l’état de référence. Les profils de

référence peuvent être obtenus en moyennant horizontalement des champs observés ou simulés
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au moment et au point d’intérêt. On définit le profil vertical de température virtuelle 1 :

Tv,ref = Tref
1 + rv,ref

Rv
Rd

1 + rv,ref
, (III.9)

où Rd et Rv correspondent respectivement aux constantes de l’air sec et humide. On peut alors

définir le gradient de pression hydrostatique :

∂ log Πref

∂z
= − g

CpdTv,ref
, (III.10)

où Πref est la fonction d’Exner de référence 2 et Cpd est la capacité thermique massique à pression

constante de l’air sec. Le profil de la température potentielle virtuelle θv,ref peut en être déduit :

θv,ref = Tv,ref
Πref

. (III.11)

Enfin, le profil de densité ρref peut être reconstruit à partir de l’équation d’état des gaz parfaits

P = ρRT :

ρref =
ΠCvd/Rd
ref P00

Rdθv,ref
, (III.12)

avec Cvd la capacité thermique massique à volume constant de l’air sec. La densité de l’air sec

est retrouvée par la relation suivante :

ρd,ref = ρref
1 + rv,ref

. (III.13)

III.2.3 Équations de conservation

III.2.3.a Conservation de la quantité de mouvement

La conservation de quantité de mouvement ρd,refU est décrite par l’équation de Navier-

Stokes :

∂ρd,refU

∂t
+∇ · (ρd,refU ⊗ U) + FΠ + FB + 2ρd,refΩ× U = ρd,refF , (III.14)

avec de gauche à droite, la variation temporelle eulérienne et l’advection de quantité de mouve-

ment, la force du gradient de pression FΠ, la force de flottabilité FB, la force de Coriolis et les

autres sources de quantité de mouvement F liées aux processus physiques comme par exemple

le transport sous-maille (turbulence, convection).

La force de pression est déterminée par la perturbation de pression qui est, dans un système

anélastique, une quantité diagnostique. Elle est définie comme un écart par rapport à un état

de référence P ′ = P − Pref (ou Π′ = Π − Πref en utilisant la fonction d’Exner). La pression

est calculée à partir d’une équation de Poisson elliptique obtenue en combinant l’équation de

1. La température virtuelle correspond à la température qu’aurait l’air sec à la même densité et à la même
pression que l’air humide.

2. La fonction d’Exner Π représente une pression normalisée par rapport à une pression de référence P00,

généralement 1 atm. Π =
(
P
P00

)Rd/Cpd
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conservation de la masse anélastique (Eq. III.7) et la conservation de la quantité de mouve-

ment (Eq. III.14). Cette équation de pression, dont la forme est dépendante de la formulation

anélastique envisagée, est résolue par un solveur de pression. Le coût numérique de ce solveur

représente entre 25% et 50% du coût de calcul d’une simulation. Il dépend linéairement du

nombre de points dans le domaine mais également de la pente orographique qui peut augmenter

considérablement le nombre d’itérations nécessaires au solveur pour converger vers une solution

acceptable (la divergence résiduelle de l’équation de continuité doit être inférieure à 10−7).

L’écriture du terme de flottabilité de l’équation de conservation de la quantité de mouvement

ne peut pas s’écrire de la même manière que dans le système compressible d’Euler car la densité

de référence ne varie pas dans le temps en anélastique. Il est nécessaire d’utiliser les variables

thermodynamiques :

FB = ρd,ref

(
θv − θv,ref
θv,ref

)
g. (III.15)

III.2.3.b Conservation de l’énergie

La variable pronostique de l’énergie est la température potentielle θ. La conservation de

l’énergie est dérivée du premier principe de la thermodynamique (démonstration donnée en

Annexe D.1). Sous certaines hypothèses, la température potentielle peut être calculée à l’aide

de l’équation suivante :

∂ρd,refθ

∂t
+∇ · (ρd,refθU) =ρd,ref

[
(Rd + rvRv)

Rd

Cpd
Cph
− 1

]
w

θ

Πref

∂Πref

∂z

+ ρd,ref
CphΠref

[
Lm

d(ri + rs + rg + rh)
dt − Lv

drv
dt +H

]
,

(III.16)

avec de gauche à droite, l’évolution temporelle eulérienne et l’advection, la correction humide

en l’absence de changement de phase, les effets de changement de phase ainsi qu’un terme H
regroupant les effets radiatifs et diffusifs.

III.2.3.c Conservation des rapports de mélange en eau

La conservation des rapports de mélange de l’eau sous toutes ses formes (rv, rc, rr, ri, rs,

rg, rh), notés r?, est assurée par l’équation suivante :

∂ρd,refr?
∂t

+∇ · (ρd,refr?U) = ρd,refQ?, (III.17)

avec Q? le terme source volumique prenant en compte les effets de changement de phase, de

sédimentation et de transport sous-maille.
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III.2.3.d Conservation des scalaires

Dans certains cas, il peut être intéressant de suivre l’évolution du rapport de mélange d’autres

scalaires, notés s?. Ces scalaires peuvent représenter des gaz traces ou des aérosols émis par un

incendie, et peuvent être chimiquement actifs ou passifs. De la même manière que pour les

rapports de mélange en eau, la conservation des rapports de mélange des scalaires est donnée

par l’équation suivante :

∂ρd,refs?
∂t

+∇ · (ρd,refs?U) = ρd,refS?, (III.18)

avec S? le terme source prenant en compte les effets diabatiques, de sédimentation, de transport

sous-maille et d’autres processus chimiques éventuels.
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III.3 La formulation compressible de MésoNH

Les limites du système anélastique ont conduit au développement d’une version compressible

de MésoNH. Le passage à un système pleinement compressible permettrait de i) mieux décrire

l’écoulement là où il y a des variations importantes horizontales de densité, par exemple au voi-

sinage des foyers de combustion associés à d’importants dégagements de chaleur, et ii) résoudre

les écoulements sur les fortes pentes, la où le solveur de pression peine à converger.

Le passage au système compressible nécessite de modifier le cœur du noyau dynamique de

MésoNH, ce qui signifie que la densité de l’air n’est plus constante. À partir des équations d’état,

de continuité et de conservation de la quantité de mouvement, il faut ajouter une nouvelle variable

pronostique pour la densité dans l’ensemble des équations. Un travail préliminaire à cette thèse

a étudié le passage de MésoNH à une formulation compressible [Rodier, 2014]. Rodier [2014]

a déterminé que la densité de l’air sec ρd et la température potentielle θ devaient constituer le

couple de variables pronostiques masse/énergie du système compressible. Il a ensuite modifié les

équations anélastiques pour passer à un système compressible en atmosphère sèche, qui a été

implémenté et testé avec succès dans MésoNH. Cette thèse a poursuivi ce travail préliminaire

en étendant le système compressible à l’atmosphère humide. Les équations compressibles en

atmosphère humide sont présentées par la suite.

III.3.1 Modification du système d’équations

Les équations de la dynamique de MésoNH sont codées sous la forme flux, ce qui permet

de ne modifier qu’un nombre réduit d’équations pour passer au paradigme compressible. Pour

beaucoup d’équations, comme par exemple la conservation des rapports de mélange, il suffit

de remplacer la densité de référence ρd,ref par la densité pronostique sèche ρd. Les champs de

référence ne sont plus considérés en compressible et doivent être remplacés. Un certain nombre

d’équations restent à modifier pour assurer un système d’équations cohérent. Toutes les équations

du système compressible ont été écrites dans une atmosphère humide en négligeant le volume et la

masse des hydrométéores, c’est-à-dire que la somme des rapports de mélange des hydrométéores

rw est égale au rapport de mélange en vapeur d’eau : rw ≡
∑
r? = rv.

III.3.1.a Conservation de la masse

En compressible, on ne fait plus d’hypothèse sur l’équation de continuité du système d’Euler

(Eq. III.1). L’équation utilisée pour calculer la densité sèche est donc la suivante :

∂ρd
∂t

+∇ · (ρdU) = 0. (III.19)

On utilise la densité sèche dans cette équation, au lieu de la densité totale, pour éviter d’intro-

duire des termes sources, provenant des changements de phase par exemple. Comme en anélas-

tique, des équations sont introduites pour décrire la conservation des rapports de mélange en

eau, en particulier pour le rapport de mélange de vapeur d’eau, qui est une quantité importante
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dans le calcul de la densité totale :

∂ρdr?
∂t

+∇ · (ρdr?U) = ρdQ?. (III.20)

III.3.1.b Équation d’état et densité

L’équation d’état utilisée dans le système compressible est la suivante :

P = ρRT = ρRdTv. (III.21)

Il est donc nécessaire de calculer la densité totale ρ à partir de la densité sèche ρd pour utiliser

l’équation d’état. Pour cela, on ne peut pas réutiliser l’Équation (III.13) car la densité est une

grandeur intensive qui ne peut pas être sommée. Pour définir cette nouvelle relation entre la

densité sèche et la densité humide, il est nécessaire de définir le lien entre les constantes des gaz

R et Rd. En utilisant la définition de la température virtuelle et de l’équation d’état (Eq. III.21),

RT = RdT
1 + rvRv/Rd

1 + rv
⇔ R = Rd

1 + rvRv/Rd
1 + rv

. (III.22)

Une démonstration plus rigoureuse de cette relation peut être retrouvée à partir du poids molé-

culaire et inverser la causalité de la relation entre constante des gaz, température et température

virtuelle (Annexe A).

Ensuite, pour calculer la densité, on écrit l’équation d’état pour l’air humide et pour l’air sec

en pression partielle d’air sec Pd en supposant l’équilibre thermodynamique, i.e. l’air humide et

l’air sec sont à la même température :

P = ρRT

Pd = ρdRdT. (III.23)

On fait l’approximation que la pression partielle de l’air sec est très proche de la pression

totale Pd ≈ P . En combinant les deux équations précédentes, en utilisant l’Équation (III.22) et

en simplifiant par la température, on obtient la relation entre densité sèche et densité totale :

ρ = ρd
1 + rv

1 + rvRv/Rd
. (III.24)

Contrairement à la relation liant ces densités dans le système anélastique (Eq. III.13), la densité

de l’air humide est plus faible que la densité de l’air sec (car Rv > Rd). De la même manière

que pour l’Équation (III.22), le lecteur peut trouver une démonstration de l’Équation (III.24)

en Annexe A.

III.3.1.c Conservation de la quantité de mouvement

Ici encore, la densité de référence est remplacée dans l’équation anélastique (Eq. III.14)

par la densité sèche. Les termes qui doivent être modifiés correspondent aux termes qui évoluent
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rapidement, liés aux ondes acoustiques, comme le terme de pression FΠ et le terme de flottabilité

FB. Afin de conserver la consistance des équations discrétisées dans le modèle, on écrit le terme

du gradient de pression à l’aide de la fonction d’Exner :

FΠ = −∇P = −∇
(
P00π

Cpd/Rd
)
, (III.25)

ce qui donne l’écriture suivante :

FΠ = −P00Cpd
Rd

ΠCvd/Rd∇Π. (III.26)

La force de flottabilité peut également être directement calculée car la densité est désormais

une grandeur variable. Pour rester cohérent avec l’écriture du terme de pression, on remplace la

densité ρ par une expression dépendant de la fonction d’Exner Π provenant de l’équation d’état

(Eq. III.21) :

FB = −ρg = − P

RdθvΠ
g, (III.27)

ce qui donne finalement

FB = − P00
Rdθv

ΠCvd/Rdg. (III.28)

Cette écriture permet de compenser strictement les effets de pression et de flottabilité dans le

cadre de l’équilibre hydrostatique qui, en compressible, s’écrit :

∂Π
∂z

= − g

Cpdθv
. (III.29)

Le système anélastique impose une forte contrainte sur la divergence du vent qui n’existe

plus en compressible. De ce fait, il est nécessaire d’ajouter un terme de viscosité Fµ comme

moyen numérique pour diffuser efficacement les ondes acoustiques produites dans le domaine.

Pour cela, on impose une valeur de viscosité dynamique très élevée qui diminue la production

rapide de quantité de mouvement liée aux ondes acoustiques :

Fµ = (µ+ λ)∇ (∇ ·U) , (III.30)

où µ est la viscosité dynamique et λ la viscosité de volume. Finalement, l’équation de conservation

de la quantité de mouvement s’écrit comme suit :

∂ρdU

∂t
+∇ · (ρdU ⊗ U) + FΠ + FB −Fµ + 2ρdΩ× U = ρdF . (III.31)

III.3.1.d Conservation de l’énergie

L’équation de conservation de l’énergie est pour le système compressible, comme pour le

système anélastique, dérivée du premier principe de la thermodynamique. Cependant, certaines

hypothèses simplificatrices (Annexe D.1) utilisées en anélastique ne sont plus appliquées en

compressible. En particulier, les variations de pression ne sont plus limitées à la direction verticale

dans le terme de correction de l’humidité en l’absence de changement de phase. L’équation de
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conservation de l’énergie s’écrit :

∂ρdθ

∂t
+∇ · (ρdθU) =ρd

[
1 + rv

Rv
Rd

1 + rv

Cpd
Cph
− 1

] [
∂Π
∂t

+∇ · (ΠU)
]
θ

Π

+ ρd
ΠCph

[
Lm

d(ri + rs + rg + rh)
dt − Lv

drv
dt +H

]
.

(III.32)

La démonstration de cette équation est donnée en Annexe D.2. Cette nouvelle équation fait

apparâıtre une variation temporelle de pression qui devra être évaluée par une méthode numé-

rique décrite à la Section III.3.2.a. La prise en compte des gradients de pression horizontaux

doit permettre de mieux décrire les écoulements dans les zones de forts gradients, comme par

exemple au voisinage des foyers de combustion.

III.3.2 Implémentation numérique

Cette section se concentre sur certains aspects numériques de l’implémentation du système

compressible dans l’environnement algorithmique existant de MésoNH. Il s’agit d’introduire le

code lié à la partie compressible dans le code source de MésoNH. Une première implémentation

du système d’équations compressible a été réalisée par Rodier [2014] pour un système compres-

sible en atmosphère sèche. Ce travail de thèse s’est concentré sur les modifications du code pour

utiliser les équations du système compressible en atmosphère humide.

Les principales composantes du travail de discrétisation, d’écriture des routines compressibles

sont traitées dans la Section III.3.2.a. Les conditions aux limites du système compressible sont

décrites dans la Section III.3.2.b. Quelques aspects de parallélisation sont présentés dans la

Section III.3.2.c.

III.3.2.a Considérations algorithmiques

Grille. Le maillage de MésoNH est une grille structurée. Chaque cellule de calcul est repérée

par trois indices (i, j, k), et chaque cellule a la connaissance de ses voisins (au sens de Von

Neumann) par simple incrémentation de ces indices. Dans MésoNH, les différentes variables du

modèle ne sont pas toutes positionnées au même endroit au sein d’une cellule. La grille utilisée

est de type C d’Arakawa [Mesinger and Arakawa, 1976]. Dans cette configuration, on distingue

deux types de points : i) les points de masse (représentés par les cercles sur la Figure III.2)

correspondent à la position de variables scalaires comme la température, la densité, les rapports

de mélange ou encore la pression, et ii) les points de flux (représentés par les triangles sur la

Figure III.2) correspondent à la position des variables vectorielles comme le vent. Le principe est

le même dans la direction verticale avec un décalage de la position du point de flux, représentant

le vent vertical, par rapport au point de masse. Les points situés à l’extérieur du domaine

physique sont appelés points de halo. La taille de ces halos dépend des schémas numériques

choisis (des halos de plus grande taille sont nécessaires pour des schémas d’ordre plus élevé). La

question des valeurs attribuées aux variables physiques dans ces halos n’est pas triviale et sera

abordée dans la Section III.3.2.b.
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Figure III.2 – Discrétisation horizontale sur la grille de type C d’Arakawa. Les cercles représentent les
points de masse et les triangles les points de flux. Les points en-dehors du domaine physique (cadre en
trait plein épais) sont les points de halo. Source : Documentation MésoNH

Pas de temps. La contrainte sur le pas de temps compressible liée à la condition CFL (Eq. III.4)

oblige à utiliser un pas de temps très petit. À la suite des travaux de Rodier [2014], il a été

envisagé d’utiliser une méthode de Time-Splitting utilisant deux pas de temps différents [Burgot,

2017]. Le pas de temps des processus rapides, comme la flottabilité ou le terme de pression, sont

des mécanismes fortement liés aux perturbations acoustiques et requièrent un pas de temps très

petit lié à la contrainte CFL (Eq. III.4). En revanche, des processus plus lents, comme l’advection

ou la physique sous-maille, peuvent être calculés avec un pas de temps plus grand. Le pas de

temps lent est en principe un multiple du pas de temps rapide. Cette méthode permet de gagner

en efficacité de calcul en concentrant les ressources de calcul sur les termes les plus sujets aux

perturbations acoustiques. Bien que la méthode soit implémentée, ce travail de thèse n’utilise

pas cette capacité de Time-Splitting en raison de son manque de validation dans sa formulation

actuelle.

Schémas numériques. La version compressible de MésoNH n’a pas besoin de redéfinir la dis-

crétisation des opérateurs de dérivée par rapport à la version anélastique. En particulier, les

schémas numériques d’ordre élevé (d’ordre 3 à 5) utilisés pour les termes d’advection peuvent

être réutilisés pour la version compressible. Plusieurs schémas sont disponibles, notamment les

schémas WENO d’ordre 3, WENO d’ordre 5 [Lunet et al., 2017] et centré d’ordre 4. Les schémas

WENO sont implicitement diffusifs et ne nécessitent pas l’ajout de diffusion numérique (contrai-

rement au schéma centré d’ordre 4). Mais ils permettent de bien traiter les problèmes sujets à

de forts gradients. Ces schémas sont préconisés pour l’utilisation de MésoNH compressible car

l’intérêt du compressible se situe justement dans les zones de forts gradients. L’advection des

quantités scalaires est gérée par un schéma PPM [Colella and Woodward, 1984].
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En général, ces schémas de discrétisation d’opérateurs spatiaux sont associés à des schémas

d’ordre élevé de discrétisation temporelle comme les méthodes de Runge-Kutta, qui sont des mé-

thodes itératives d’intégration temporelle. Ici encore, les mêmes méthodes peuvent être utilisées

en compressible et en anélastique.

Une méthode de type prédicteur/correcteur est appliquée, dans le calcul compressible, au

calcul de la température potentielle θ. L’équation de conservation de l’énergie (Eq. III.32) fait

apparâıtre une dérivée temporelle de pression qui est une variable diagnostique. Pour comprendre

le schéma numérique utilisé pour résoudre cette équation, on réécrit l’équation de conservation

de l’énergie de la manière suivante :

∂ρdθ

∂t
= A+B

[
∂Π
∂t

+ C

]
. (III.33)

L’objectif de la méthode est d’obtenir la température potentielle θ à l’instant (t + ∆t), indicé

n+ 1, à partir des quantités de l’instant t, indicé n. Les précédentes étapes de calcul ont permis

de calculer ρn+1
d et rn+1

v (et donc ρn+1). En utilisant un schéma d’Euler (de type FIT) et en

considérant (ρdθ)n = ρndθ
n, on peut écrire :

θn+1 =
ρndθ

n + ∆t
[
An +Bn

[
Πn+1−Πn

∆t + Cn
]]

ρn+1
d

. (III.34)

Pour évaluer cette expression, il manque Πn+1 qui est une quantité diagnostique dépendant de

θn+1 à travers l’équation d’état. On va donc utiliser des variables intermédiaires, notées ∗, qui

vont permettre d’estimer Πn+1 (Π∗ ≈ Πn+1). On commence par calculer une estimation de la

température potentielle sans le terme de variation temporelle de pression :

θ∗ = ρndθ
n + ∆t [An +BnCn]

ρn+1
d

, (III.35)

qui permet de réaliser une estimation de la pression :

Π∗ =
[
ρn+1Rdθ

∗
v

P00

]γ−1

. (III.36)

On utilise cet estimateur pour calculer la dérivée temporelle de pression et calculer la température

potentielle θn+1 :

θn+1 =
ρndθ

n + ∆t
[
An +Bn

[
Π∗−Πn

∆t + Cn
]]

ρn+1
d

. (III.37)

On peut alors réaliser le diagnostic de la pression Πn+1 :

Πn+1 =
[
ρn+1Rdθ

n+1
v

P00

]γ−1

. (III.38)

Cette méthode numérique permet de calculer la température potentielle en ne faisant aucune

hypothèse sur une direction privilégiée, dans l’espace ou le temps, de la variation de la pression

dans le terme de correction de l’humidité en l’absence de changement de phase.
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Algorithme général. Les étapes précédemment décrites s’articulent au sein d’un ensemble de

routines formant l’algorithme de MésoNH. Les modifications apportées à cet algorithme pour le

faire évoluer vers une version compressible de MésoNH sont données Figure III.3. En particulier,

on retire les étapes de calcul de la flottabilité via les variables thermodynamiques et du solveur

de pression pour les remplacer par une routine résolvant les équations du système compressible.

III.3.2.b Conditions aux limites

Le passage en compressible pose de nombreuses questions sur les conditions aux limites,

imposées non seulement à la nouvelle variable pronostique (la densité de l’air sec) mais également

pour les composantes du vent. Des conditions aux limites sur la pression et la température

potentielle doivent également être configurées avec précaution.

Condition limite de la densité sèche. Physiquement, aucune restriction n’est imposée sur la

densité au sol et au sommet du domaine. En revanche, les points non-physiques situés sous le

sol et au-dessus du sommet méritent une attention particulière. Au niveau du sol, il est crucial

de s’assurer qu’il n’y ait pas de création de masse venant du sol liée à des calculs de gradient

ou de divergence. Ainsi, on impose ρsol−1
d = ρsold pour que le gradient au premier point de flux

physique et le terme vertical de la divergence au point de masse du sol soient nuls. Au-dessus du

sommet physique du domaine, on doit s’assurer que la valeur au point de masse non-physique

est une valeur de ρd physique cohérente pour les calculs de gradient et de divergence au dernier

point physique. On suppose ici l’équilibre hydrostatique entre ces deux points (notés top pour

le dernier point physique, et top+ 1 pour le point non-physique au-dessus du domaine) :

∂P

∂z
= −ρdg. (III.39)

Ici on considère l’air comme sec (ρ ≈ ρd) car généralement, la quantité de vapeur d’eau et des

autres hydrométéores est très faible au sommet des domaines simulés. On utilise l’équation d’état

pour obtenir la relation suivante :

ρtop+1
d RdT

top+1
v − ρtopd RdT

top
v

∆z = −ρ
top+1
d + ρtopd

2 g. (III.40)

Cette expression permet d’isoler la valeur de densité au-dessus du sommet physique :

ρtop+1
d = ρtopd

 RdT
top
v

∆z − g
2

RdT
top+1
v

∆z + g
2

 , (III.41)

où T top+1
v = Πtop+1θtop+1 = Πtop+1θtop. La condition au sommet sur la température potentielle

est la même qu’en anélastique. La pression Πtop+1 est donnée par les champs coupleurs.

Condition limite inférieure de la pression. Sous la surface, il faut que la pression ait une

valeur physique pour que le gradient de pression vertical soit cohérent. Pour cela, on utilise

la même technique que pour la condition limite supérieure de densité qui impose l’équilibre

hydrostatique. En moyennant la température potentielle entre le sol et le sous-sol, on obtient la
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160 Chapitre III. Développement et évaluation d’une version compressible de MésoNH

Figure III.3 – Schéma algorithmique de MésoNH anélastique (en bleu) et compressible (en orange).
Chaque bôıte représente une routine élémentaire du code. Les routines avec une double ligne représentent
les routines modifiées dans le paradigme compressible par rapport au paradigme anélastique. Le détail
de la routine de calcul des effets compressibles (Elasticity) est représenté à droite.

condition suivante :

Πsol−1 = Πsol + 2g
Cpd(θsolv + θsol−1

v )
∆z. (III.42)
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Condition aux limites latérales. Les conditions aux limites latérales ne sont pas différentes du

système anélastique mises à part l’ajout de conditions pour la densité sèche ρd. Celles-ci sont

similaires aux autres variables localisées au point de masse comme la température potentielle θ.

Condition limite radiative au sommet. Au cours de ce travail de thèse, il est apparu intéressant

de développer une condition limite radiative, i.e. non réfléchissante, au sommet du domaine. En

effet, sur des simulations possédant un relief, l’état initial de l’atmosphère n’est pas à l’équilibre

à cause de la déformation du maillage due à l’orographie. Des ondes acoustiques sont produites

par cet état de non-équilibre et viennent rebondir sur le sommet du domaine pour revenir vers

le sol, rebondir sur le sol, etc., jusqu’à ce que la viscosité numérique ajoutée dans le système

compressible parvienne à dissiper ces ondes. L’utilisation d’une condition limite radiative capable

de laisser passer les ondes acoustiques au sommet du domaine, au lieu de les laisser rebondir,

permet de limiter la perturbation de l’atmosphère par les ondes acoustiques générées au début

de la simulation.

Le développement de cette condition limite est détaillée en Annexe E [Costes et al., 2018]. La

méthode développée est une modification de la condition limite NSCBC (Navier-Stokes Charac-

teristic Boundary Condition) de Poinsot and Lelé [1992] pour prendre en compte la stratification

de l’atmosphère. Pour filtrer les ondes acoustiques à basse fréquence, la méthode de PWM (Plane

Wave Masking) de Polifke et al. [2006] a été ajoutée au formalisme développé pendant la thèse.

De très bons résultats ont été obtenus sur des ondes normales ou sphériques sur des cas sans

orographie, démontrant le potentiel de cette méthode. Cependant, des problèmes de stabilité

sont apparus sur des cas avec orographie qui n’ont pas été résolus dans le cadre de cette thèse.

Cette condition limite n’a pas été suffisamment validée pour être utilisée dans les simulations

présentées dans ce travail de thèse.

III.3.2.c Parallélisation

Les routines de parallélisation utilisées dans MésoNH peuvent être facilement utilisées pour

la version compressible. La parallélisation de la version compressible possède un avantage sur

l’anélastique dans sa formulation. En effet, le système d’équations compressible utilisé est un sys-

tème hyperbolique, c’est-à-dire que la vitesse de l’information a une vitesse finie dans le domaine

de calcul, un point influençant un nombre limité de ses voisins. Du point de vue de la paral-

lélisation, cela signifie que chaque sous-domaine assigné à un processeur a besoin uniquement

des informations de ses voisins directs (au sens de Von Neumann). Dans sa version anélastique,

MésoNH doit résoudre l’équation de Poisson pour la pression qui est un problème elliptique,

c’est-à-dire que chaque point influence tous les autres. Du point de vue de la parallélisation,

chaque processeur doit communiquer avec tous les autres pour récupérer les informations né-

cessaires à la résolution du problème, ce qui accrôıt considérablement le temps requis par les

communications dans les simulations massivement parallèles. L’utilisation du système compres-

sible permet de réduire les coûts associés à ces communications.

Une contrainte de reproductibilité du calcul doit être respectée pour tout le code et donc aussi

en compressible. C’est une condition très importante pour la communauté de développement de
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162 Chapitre III. Développement et évaluation d’une version compressible de MésoNH

MésoNH. Ce critère stipule qu’une simulation lancée sur n processeurs (n > 1) doit être iden-

tique, aux erreurs de troncature près, à la même simulation lancée sur m processeurs (m > n).

C’est une contrainte très forte qui oblige à vérifier les échanges de données entre processeurs lors

des étapes de validation. Cette contrainte de reproductibilité pour le système compressible a été

vérifiée dans ce travail de thèse.

III.3.3 Validation

Cette section présente quatre cas de validation de la version compressible de MésoNH (sans

feu), de complexité croissante et aux objectifs distincts, avec une comparaison à la version

anélastique :

1. Atmosphère au repos : simulation 3D d’une atmosphère au repos, à l’équilibre hydrosta-

tique, avec l’objectif de valider la stationnarité des variables d’état du système compressible

à l’équilibre,

2. Bulle thermique ascendante : simulation quasi-2D d’une anomalie sphérique de tempéra-

ture potentielle dans une atmosphère neutre, avec l’objectif de valider l’implémentation

des termes de flottabilité et de gradient de pression, à l’origine de l’ascension de la bulle,

3. Propagation d’ondes sonores : simulation 2D d’une perturbation de densité non-équilibrée

en pression, ce qui forme une onde sonore sphérique, avec l’objectif de valider la vitesse de

propagation de cette onde sonore,

4. Onde orographique linéaire : simulation 2D de l’écoulement au-dessus d’un relief, avec l’ob-

jectif de valider la solution compressible d’un écoulement non-stationnaire par comparaison

avec une solution analytique.

III.3.3.a Atmosphère au repos

On considère une bôıte de 500 m de côté dans toutes les directions. L’état initial de l’at-

mosphère est au repos et à l’équilibre hydrostatique. Il n’y a pas de vent. Dans cette première

situation, l’atmosphère doit être invariable. L’état initial peut aussi être configuré avec un vent

synoptique uniforme. En imposant des conditions aux limites latérales cycliques, ce vent ne doit

pas évoluer au cours du temps. Cette deuxième situation a pour but de valider l’implémentation

des conditions aux limites en compressible.

Configuration numérique. On considère une résolution spatiale de 50 m dans toutes les direc-

tions. La température potentielle et la pression au niveau du sol sont égales à 300 K et 105 Pa.

L’humidité relative est fixée à 40% dans tout le domaine. L’atmosphère est considérée comme

stable, i.e. ∂θ
∂z > 0, avec une fréquence de Brunt-Väisälä N =

√
g
θ
∂θ
∂z de 0.02 s−1. Les schémas

numériques utilisés sont WENO5 et RK53 pour le vent, et le schéma PPM défini positif pour

les quantités scalaires. Les conditions aux limites latérales sont cycliques. Le pas de temps uti-

lisé est 0.0025 s pour le compressible et 0.2 s pour l’anélastique. La durée des simulations pour

déterminer la convergence de la solution est de 100 s.
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Résultats. Les variables de densité sèche ρd, de température potentielle θ, de rapport de mé-

lange en vapeur rv, de pression P , de vent horizontal (u, v) et la masse totale M du volume

physique V, définie comme M =
∫
V ρ dV =

∑
i,j,k ρi,j,k∆x∆y∆z, sont strictement identiques

au début et à la fin de la simulation pour les systèmes anélastique et compressible. Seule la

vitesse du vent vertical, en compressible, montre une valeur différente entre le début de la simu-

lation et le temps final t = 100 s. Cette différence reste très faible avec une valeur de l’ordre de

10−12 m s−1 (Figure III.4), et peut être considérée comme négligeable. Elle est liée des petites

erreurs d’interpolation dans la discrétisation des termes de flottabilité et de gradient de pression

qui doivent se compenser strictement dans ce cas.

Figure III.4 – Évolution de la vitesse verticale du vent au centre du domaine pour une bôıte avec une
atmosphère humide à l’équilibre hydrostatique : comparaison entre anélastique (en bleu) et compressible
(en rouge).

III.3.3.b Bulle thermique ascendante

Il s’agit maintenant d’évaluer le comportement du système compressible dans un état non-

équilibré en ajoutant une perturbation de température potentielle θ̃0(x, y, z) > 0 dans une at-

mosphère initiale sèche et neutre, i.e. ∂θ0
∂z = 0. La température potentielle initiale s’écrit donc

θ(x, y, z, t = 0) = θ0 + θ̃0(x, y, z), avec θ0 la température potentielle au niveau du sol. C’est un

cas classique de validation de code atmosphérique [Carpenter Jr et al., 1990; Wicker and Ska-

marock, 1998; Bryan and Fritsch, 2002; Duarte et al., 2014]. Comme les termes de flottabilité

et de gradient de pression ne se compensent plus, la bulle va monter. Pour une perturbation

relativement faible, le comportement des systèmes anélastique et compressible doit être proche.

On s’intéresse ici à la valeur de la perturbation mais aussi aux gradients de température, et donc

de densité, impliqués dans l’ascension de la bulle chaude.

La perturbation θ̃0 est définie comme une ellipsöıde de demi-axe ax, ay et az, centrée au

point (Lx/2, Ly/2, zp), où Lx et Ly sont les dimensions du domaine physique dans les directions
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x et y. On définit la distance dp d’un point (x, y, z) au centre de l’ellipsöıde par :

dp(x, y, z) =

√√√√(x− Lx
2

ax

)2

+
(
y − Ly

2
ay

)2

+
(
z − zp
az

)2
. (III.43)

Pour le système anélastique, la perturbation de température potentielle θ̃0 d’amplitude θp est

définie par l’expression suivante :

θ̃0(x, y, z) =


θp cos2

(
dp(x, y, z)π

2

)
si dp(x, y, z) 6 1,

0 ailleurs.
(III.44)

En compressible, la perturbation de température potentielle utilise exactement la même for-

mulation. Cependant, il faut ajouter un autre terme de perturbation sur la densité. En effet,

si la température potentielle est l’unique variable perturbée, elle entrâıne une perturbation de

pression au travers de l’équation d’état. Cette situation déséquilibrée provoque une onde acous-

tique qui vient perturber la solution. Pour éviter cette perturbation de pression, on construit

une perturbation de densité ρ̃d(x, y, z) telle que la pression soit toujours celle de l’équilibre

hydrostatique, même à l’intérieur de la perturbation de température :

P = ρdRdΠθ = (ρd + ρ̃d)RdΠ(θ + θ̃)

ρdθ = (ρd + ρ̃d)(θ + θ̃)

ρ̃d = − ρdθ̃

θ + θ̃
. (III.45)

On rappelle que ce cas est simulé en atmosphère sèche (ρd = ρ et θv = θ).

Configuration numérique. On considère un domaine de taille Lx = 36 km, Ly = 600 m et

Lz = 10 km. Il s’agit d’une simulation quasi-2D du fait de la différence de taille considérable entre

les dimensions horizontales (Ly � Lx). Le maillage est uniforme. La température potentielle et

la pression au niveau du sol sont égales à 293.15 K et 105 Pa. La stabilité thermique est neutre.

Le vent est nul partout dans le domaine à l’instant initial. Ici encore, les schémas utilisés sont

WENO5, RK53 et PPM défini positif. Les conditions limites latérales sont cycliques. Les pas de

temps pour les premières simulations (∆x = 200 m) sont respectivement de 15 s en anélastique et

de 0.25 s en compressible. Ceux pour les secondes simulations (∆x = 25 m) sont respectivement

de 1.875 s en anélastique et de 0.015 s en compressible. La durée de la simulation est de 1 200 s.

Les paramètres de la perturbation sont zp = 700 m, ax = 600 m, ay = 10 km, az = 600 m et

θp = 2 K.

Résultats. La Figure III.5 représente la comparaison entre les systèmes anélastique et com-

pressible pour l’anomalie de température potentielle et la vitesse verticale du vent pour les

simulations à 200 m de résolution. L’ascension de la bulle chaude est cohérente entre les deux

systèmes d’équations. On peut noter une ascension légèrement plus rapide en compressible, avec
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une différence sur les vitesses verticales maximales de l’ordre de 4 à 8%. Cette différence s’ex-

plique par l’approximation du terme de flottabilité en anélastique. La contrainte sur la divergence

du vent limite l’expansion verticale de la bulle chaude.

La Figure III.6 montre des résultats similaires à 25 m de résolution. On peut noter deux

principales zones avec des différences. D’une part, au sommet de la bulle, on note la présence

de deux excroissances en anélastique (Figure III.6ej). La présence de ces excroissances n’est pas

vraiment cohérente avec la littérature [Carpenter Jr et al., 1990; Wicker and Skamarock, 1998;

Bryan and Fritsch, 2002; Duarte et al., 2014], mais le temps imparti a manqué pour investiguer

cette instabilité de la simulation anélastique (réduction du pas de temps, utilisation d’une diffu-

sion numérique), qui n’était pas au cœur de la problématique de thèse. Almgren et al. [2006] ont

comparé des implémentations compressibles, à faible nombre de Mach, anélastique et incompres-

sible sur un cas similaire. Les résultats obtenus ici en compressible semblent plus en accord avec

ces travaux. D’autre part, les “rotors”, au niveau desquels se forment des structures de petite

échelle, n’apparaissent pas au même endroit en compressible et en anélastique. L’augmentation

de la résolution, et de fait des gradients, montre des différences de comportement entre anélas-

tique et compressible, dues à la différence de traitement des termes de flottabilité et de gradients

de pression.

Globalement, les résultats obtenus en compressible sur ces cas instationnaires sont en accord

avec la littérature et semblent cohérents avec les simulations anélastiques.
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Figure III.5 – Coupes verticales à différents instants de la perturbation de température potentielle (en
haut) et de la vitesse verticale du vent (en bas) pour les systèmes anélastique et compressible à 200 m
de résolution. Les panneaux du haut (a-e) représentent l’iso-contour θ = θ0 + 0.2 K en trait plein pour le
système compressible et en trait pointillé pour le système anélastique. Les panneaux du bas (f-j) repré-
sentent le champ de vitesse verticale du vent w en couleur pour l’anélatique et en trait noir (continu pour
les valeurs positives et pointillé pour les valeurs négatives) pour le compressible. Les valeurs minimales
et maximales de vent vertical sont aussi représentées avec la lettre A pour le système anélastique et la
lettre C pour le système compressible.
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Figure III.6 – Même légende que la Figure III.5 pour des simulations à 25 m de résolution.
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III.3.3.c Propagation d’ondes sonores

Dans le cas précédent (Section III.3.3.b), l’initialisation de la perturbation a été modifiée

pour le système compressible afin d’éliminer les ondes acoustiques parasites. Il s’agit maintenant

d’initialiser l’état de l’atmosphère pour créer une onde acoustique et de valider sa propagation.

Si on considère une anomalie de densité ρ′ telle que ρ = ρ̄+ ρ′, on peut construire l’équation

de propagation acoustique :

∂2ρ′

∂t
− c2∆ρ′ = 0, (III.46)

avec c2 = γP
ρ = γRTv (Annexe A) la vitesse du son. L’atmosphère est considérée à l’équilibre

hydrostatique sans humidité, avec une fréquence de Brunt-Väisälä N = 0.02 s−1. La perturbation

de densité initiale ρ̃, d’amplitude ρa et de taille caractéristique ha, est définie par :

ρ̃(x, z) = ρa exp

−
(
x− Lx

2

)2
+
(
z − Lz

2

)2

h2
a

 . (III.47)

Configuration numérique. On considère un domaine 2D de 16 km par 10 km. La résolu-

tion est uniforme avec ∆x = ∆z = 50 m. La perturbation de densité est initialisée avec

ρa = 0.01 kg m−3 et ha = 300 m. Le pas de temps est fixé à 0.05 s. Les schémas numériques uti-

lisés sont le schéma de Runge-Kutta centré d’ordre 4 pour le schéma temporel associé au schéma

spatial centré d’ordre 4 et au schéma PPM monotone. On n’ajoute pas de diffusion numérique.

Résultats. La Figure III.7 représente l’anomalie de densité ρ′ correspondant à la différence entre

la densité à l’instant t et la densité à l’équilibre hydrostatique. Á l’instant initial, la perturbation

est au centre du domaine, puis se propage de manière quasi-isotrope.

Étant donné la stratification de l’atmosphère et la dépendance en température de la vitesse

du son, il est attendu que l’onde acoustique se propage à des vitesses légèrement différentes selon

la direction de propagation. Pour vérifier que la vitesse de propagation de cette onde est bien

conforme à la vitesse du son locale c, on compare la position du maximum local de pression,

correspondant à la position de l’onde sonore le long de l’axe médian, à la position d’une onde

théorique se propageant à la vitesse c (Figure III.8). Pour construire cette onde théorique, on

utilise une procédure récursive à partir du temps t0 représentant l’instant à partir duquel la

perturbation initiale de pression forme deux perturbations acoustiques (une onde ascendante et

une onde descendante) :

zth,up(t0) = zup(t0),

zth,up(t+ ∆τ) = zth,up(t) + ∆τ c(zth(t)),
(III.48)

où zth,up(t) est la position de l’onde théorique ascendante, zup(t) la position de l’onde ascendante

simulée, c(zth(t)) la vitesse du son calculée à partir des propriétés de l’atmosphère à l’altitude

considérée c(zth(t)) =
√

γP (zth(t),t)
ρ(zth(t),t) , et ∆τ un pas de temps arbitraire. La même procédure peut

être appliquée à l’onde descendante.
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Figure III.7 – Coupes verticales à différents instants de l’anomalie de densité ρ′ liée à la propagation
d’une onde acoustique.

La Figure III.8 montre que l’onde simulée se propage bien à la bonne vitesse tout au long de

la simulation, autant dans la direction montante que dans la direction descendante.

Figure III.8 – Position de l’onde sonore en fonction du temps. Les traits pleins représentent la position
de l’onde simulée déterminée à partir du maximum local de pression pour l’onde montante et l’onde
descendante au centre du domaine. Les points de couleur représentent la position d’une onde théorique
se propageant à la vitesse c partant du même point de départ que l’onde simulée.
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III.3.3.d Onde orographique linéaire

L’étape suivante de la validation du code compressible est de mettre en œuvre un cas at-

mosphérique théorique combinant vent synoptique et relief, pour lequel il existe une solution

analytique. Le passage d’un courant stratifié stable au-dessus d’un relief provoque un déplace-

ment vertical des parcelles fluides qui peuvent osciller par rapport à leur état d’équilibre. L’onde

de gravité ainsi établie est principalement gouvernée par l’extension spatiale et la forme du

relief. L’onde est hydrostatique lorsque l’extension horizontale du relief est très grande devant

son extension verticale. La propagation ondulatoire est ainsi verticale dans le cas hydrostatique.

Dans ce cas, la vitesse du vent verticale a une solution analytique [Scorer, 1949; Alaka, 1960].

Configuration numérique. On considère un domaine 2D de 800 km par 30 km avec un relief

suivant une courbe d’Agnesi :

h(x) = hm
a2

x2 + a2 . (III.49)

La résolution est ∆x = 500 m et ∆z = 250 m. La configuration est similaire à celle utilisée par

Lunet et al. [2017]. Les paramètres de la simulation sont T = 250 K, hm = 1 m, a = 10 km,

U = 20 m s−1, et N = 0.2 s−1. Les schémas numériques utilisés sont WENO5, RK53 avec PPM

défini positif. Le pas de temps anélastique est de 10 s, et le pas de temps compressible est de

0.2 s.

Résultats. Les deux systèmes d’équations montrent une très bonne adéquation avec la solution

analytique (Figure III.9). La comparaison avec des résultats obtenus par le modèle compressible

WRF [Skamarock et al., 2008] dans la même configuration [Doyle and Skamarock, 2005] montre

une cohérence entre tous ces modèles sur ce cas de validation. On retiendra donc que sur un

relief faible, les résultats donnés par MésoNH en compressible sont d’aussi bonne qualité qu’en

anélastique pour l’établissement d’une onde hydrostatique linéaire.

Figure III.9 – Coupe verticale de la vitesse verticale du vent pour le cas d’onde orographique linéaire
avec en trait pointillé la solution analytique, et en couleurs la simulation a) anélastique et b) compressible
après 10 h de simulation.
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III.4. Application au cas FireFlux I 171

III.4 Application au cas FireFlux I

Les forts dégagements de chaleur au niveau du front de feu induisent des gradients de densité

élevés qui peuvent être mal traités sous l’hypothèse anélastique. Ces gradients sont dépendants

du flux de chaleur injecté par le feu, mais également de la résolution horizontale. Comme le

compressible ne modélise pas les gradients de la même manière, l’écoulement induit par les

flux de chaleur sera différent pour les deux systèmes d’équations. Par effet de rétroaction, cette

différence sur l’écoulement modifie la propagation du feu. C’est pourquoi l’étude présentée ici

porte exclusivement sur le mode couplé bidirectionnel (2WC).

Pour évaluer les différences entre les systèmes compressible et anélastique, on reprend le cas

FireFlux I étudié au Chapitre II (Section II.2.2) avec des résolutions atmosphériques identiques

de 25 m et 10 m et une résolution de Blaze de 5 m. Pour traiter la variabilité liée à la turbulence

atmosphérique, on réalise des ensembles de 15 membres pour chaque système d’équations à

chaque résolution atmosphérique (notés A25, A10, C25 et C10 pour respectivement les ensembles

anélastiques à 25 m et 10 m de résolution atmosphérique, et les ensembles compressibles à 25 m

et 10 m de résolution atmosphérique). La configuration des expériences reste la même à quatre

points près.

• La méthode de répartition verticale de l’énergie (Section II.3.3.b) est utilisée avec les

paramètres zf = 10 m et zmax = 30 m.

• Un facteur multiplicatif de 1.5 est utilisé pour calculer les flux de chaleurs (ajouté aux

Équations 2-3 et aux paramétrisations du Tableau 3 de l’article – Section II.2.2) pour

conserver un apport d’énergie important au premier niveau vertical de MésoNH, même

en utilisant la répartition verticale de flux.

• La méthode de moyennage temporel du vent fourni au modèle de propagation (EWAM,

Section II.3.1.b) est utilisée pour l’ensemble C10 uniquement avec une constante de temps

de 20 s du fait des fluctuations rapides de vent de surface au voisinage du front de feu pour

cet ensemble.

• La valeur de la température d’allumage du combustible Ti du modèle de Balbi est fixée à

610 K, au lieu de 505 K dans les expériences du Chapitre II, pour diminuer la vitesse de

propagation et être plus cohérent avec la vitesse de propagation observée entre les deux

tours.

L’impact du système compressible est examiné sur deux aspects.

1. Le système compressible a-t-il un impact sur l’écoulement induit par le feu ? Si oui, cet

impact dépend-il de la résolution ?

2. Le système compressible a-t-il une influence sur la propagation en termes de vitesse et de

géométrie du front de feu ?
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III.4.1 Étude de l’écoulement induit à la tour principale

On commence par étudier l’écoulement au niveau de la première tour de mesure, la Main

Tower (MT). Comme pour la première étude, on se concentre sur la température de l’air à 2 m

(T2m), le vent horizontal à 2 m (HWS2m =
√
u2

2m + v2
2m), et la vitesse verticale du vent à 28 m

(w28m).

Avant d’aller plus loin dans l’analyse, il est pertinent de rappeler un point essentiel de

l’analyse ensembliste. Chaque ensemble (A25, A10, C25 et C10) passe par son propre processus de

génération de turbulence (Figure II.16). À l’instant d’allumage, l’état turbulent de l’atmosphère

est donc propre à chaque ensemble. Pour cette raison, une comparaison membre à membre entre

les différents ensembles n’est pas pertinente.

Pour comparer les ensembles entre eux, il est nécessaire de réaliser des moyennes d’ensemble.

La Figure III.10 présente la moyenne et l’écart-type pour chaque ensemble de simulations.

Les ensembles à 10 m de résolution donnent une valeur de température à 2 m (Figure III.10a)

plus élevée que les ensembles à 25 m (+34 ◦C entre A25 et A10, et +19 ◦C entre C25 et C10).

Les flux de chaleur étant plus importants pour les simulations à 10 m de résolution, cette diffé-

rence est attendue. L’augmentation de température au passage du front de feu semble cohérente

par rapport aux observations pour chaque ensemble. La mesure d’un autre thermocouple (non

représentée sur la Figure III.10), placé à 2.1 m de hauteur, donne un pic de température à en-

viron 160 ◦C. Chaque ensemble est situé entre les valeurs mesurées par les deux thermocouples.

La variabilité est comprise entre 6 et 13 ◦C au pic de température. Les ensembles A25 et C25

ne présentent pas de différence notable outre la valeur du pic de température (6 ◦C). Pour les

ensembles A10 et C10, on observe, en plus de la différence de valeur du pic de température

(9 ◦C), une augmentation de la température de l’air avant le passage du front (entre -40 s et

-15 s). Cette augmentation de température est due à une advection d’air chaud.

L’accélération du vent horizontal à 2 m (Figure III.10b) est bien représentée pour chaque

ensemble. Les observations montrent une augmentation (pic à pic) de 6.1 m s−1 au passage du

front. Les simulations donnent des valeurs proches : 4.7 m s−1 pour A25, 5.5 m s−1 pour A10,

6.0 m s−1 pour C25, et 6.7 m s−1 pour C10. Pour les deux résolutions atmosphériques, le système

compressible développe un vent horizontal plus important, ce qui implique une propagation plus

rapide. Le vent horizontal de l’ensemble C10, tracé sur la Figure III.10b, correspond au vent

filtré par le filtre EWAM vu par le modèle de propagation. Cela explique le déphasage temporel,

inhérent à la méthode de moyennage, de la valeur maximale par rapport aux autres ensembles.

La variabilité des ensembles est du même ordre de grandeur que la variabilité de la mesure.

On note des différences plus marquées entre les ensembles pour la vitesse du vent vertical

(Figure III.10c). L’ascendance mesurée est de 1.9 m s−1. Pour les ensembles, cette ascendance

est de : 3.9 m s−1 pour A25, 4.4 m s−1 pour A10, 3.8 m s−1 pour C25, et 3.3 m s−1 pour C10.

L’ensemble C10 est le meilleur représentant du vent vertical en positionnant temporellement

l’ascendance au plus près des mesures et avec une intensité d’ascendance plus en accord avec

les mesures. Cependant, la mesure est soumise à une importante variabilité causée par les varia-

tions rapides de vitesse de vent vertical dans le panache. La variabilité des ensembles est plus

importante pour le vent vertical du fait du décalage des ascendances intra-ensemble.
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Figure III.10 – Évolution de a) la température de l’air à 2 m, b) la vitesse du vent horizontal à 2 m, c)
la vitesse du vent vertical à 28 m pour chacun des quatre ensembles (A25, A10, C25 et C10). Chaque
courbe de couleur représente la moyenne d’un ensemble. La zone colorée correspond à l’écart-type de
l’ensemble considéré. Le trait noir épais correspond au signal de mesure filtré par le filtre Hodrick-
Prescott. La variabilité des mesures est représentée par les traits noirs fins, elle est calculée à partir de
l’écart-type glissant sur 5 s. b) La moyenne de l’ensemble C10 est réalisée pour le vent filtré temporellement
(Section II.3.1.b).

Il s’agit maintenant d’évaluer quantitativement les ensembles par rapport aux mesures. Pour

ce faire, on calcule deux scores : i) le RMSE d’un signal d’ensemble (moyenne ou membre)

par rapport aux observations filtrées, et ii) la corrélation de Pearson r d’un signal d’ensemble

aux observations filtrées. Une corrélation parfaite étant donnée par r = 1, on regarde plutôt

l’écart à la corrélation parfaite (1−r). Ainsi, on peut placer chaque membre de chaque ensemble

et leur moyenne d’ensemble sur un plan RMSE, écart à la corrélation qui permet de définir

l’ensemble le plus performant. Plus un point est proche de l’origine, plus il est proche des

mesures. La Figure III.11a présente ces points pour la température à 2 m, la vitesse du vent

horizontal à 2 m, et la vitesse du vent vertical à 28 m. Ces graphes permettent d’évaluer i) la
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précision de chaque membre d’un ensemble, ii) l’apport de la moyenne d’ensemble par rapport

aux simulations déterministes, i.e. les membres pris séparément, et iii) la dispersion des membres

dans l’espace des erreurs.

Pour le vent horizontal et le vent vertical, la zone délimitée par les membres est en grand

partie commune pour chaque ensemble, c’est-à-dire que les zones denses en points sont consti-

tuées de points appartenant à tous les ensembles. Si l’on considère la moyenne d’ensemble, elle

présente un meilleur score que la plupart des membres le composant, en particulier pour le vent

horizontal (pour C25 et A25). Pour évaluer la dispersion des membres autour de leur moyenne

en fonction des systèmes d’équations et des résolutions, on utilise une distance normalisée d̂?.

La distance normalisée de la variable ? est définie comme

d̂? =

√√√√(r? − r?)2 +
(
RMSE? −RMSE?

RMSE?

)
. (III.50)

On définit la distance normalisée pondérée d̂ intégrant les scores de la température et du vent à

2 m comme

d̂ = 2
3 d̂HWS2 + 1

3 d̂T2 . (III.51)

L’analyse de la dispersion de la distance normalisée pondérée (Figure III.11b) permet de tirer

trois conclusions de l’analyse d’ensemble : i) les membres à 10 m de résolution (anélastique et

compressible) sont moins dispersés autour de la moyenne d’ensemble que les membres à 25 m,

ii) à résolution équivalente, les ensembles compressibles sont en moyenne moins dispersés que les

ensembles anélastiques, et iii) l’ensemble compressible à 10 m possède une variabilité interne très

inférieure aux autres ensembles ainsi que les membres les plus proches de la moyenne d’ensemble.

Cette mesure de dispersion peut être vue comme un indice de confiance que l’on peut porter à une

simulation déterministe pour représenter le comportement d’un ensemble de simulations. Plus

la moyenne de la distance normalisée pondérée est faible, plus un membre donné a de chances

statistiques de bien représenter la moyenne d’ensemble en termes de valeur et corrélation.
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Figure III.11 – a) Évaluation des scores par RMSE et corrélation de Pearson r pour chaque membre,
représentés par les points, ainsi que la moyenne d’ensemble, représentée par les losanges, de chacun des
ensembles simulés (A25, A10, C25, C10) pour la température à 2 m, le vent horizontal à 2 m, et le vent

vertical à 28 m. b) Statistiques de dispersion de la distance normalisée pondérée d̂ pour chaque ensemble.
La distance moyenne est représentée par le triangle vert, la médiane par le trait jaune.
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III.4.2 Répartition spectrale de l’énergie

Le système compressible n’impose pas de contrainte sur la divergence du vent comme le

système anélastique. Il devrait être capable, en théorie, de former des plus petites structures en

particulier dans les zones de fort gradient horizontal de densité. Pour vérifier cette hypothèse,

on s’intéresse au spectre d’énergie cinétique pour chaque ensemble de simulations. Pour tracer

ces spectres, on restreint le domaine de traitement à un rectangle autour de la zone qui brûle

(représentée par le cadre pointillé sur la Figure III.13). On calcule le spectre d’énergie cinétique

dans ce domaine pour chaque composante du vent, chaque niveau vertical, et chaque membre de

chaque ensemble. Afin de comparer la situation avec et sans feu, on calcule les spectres d’énergie

cinétique pour le spin de génération de la turbulence toutes les deux minutes entre 12h43 et

13h11. Cet ensemble de spectres d’écoulements sans feu permet de comparer la situation avec

et sans injection d’énergie dans le domaine, et d’obtenir un intervalle de variabilité du spectre

d’énergie sans la présence du feu. La Figure III.12 présente, pour chaque ensemble, le tracé du

spectre moyen et sa variabilité pour le cas avec et sans feu pour les composantes méridienne

(quasi-identique à la composante zonale) et verticale du vent.

Sans feu (courbes noires et grises sur la Figure III.12), on ne note pas de différences notables

entre anélastique et compressible pour les deux résolutions. En effet, l’atmosphère est calme et

aucun effet compressible ne peut mettre en difficulté le système anélastique. Ceci permet de

vérifier, une fois encore, la cohérence du système compressible avec le système anélastique dans

des cas simples.

L’énergie du vent méridien proche de la surface (Figure III.12a) ne montre pas de différences

entre les spectres des ensembles A25 et C25. Bien que de petites différences entre ces ensembles,

en termes de corrélation avec les mesures à la Main Tower, ont été remarquées précédemment,

la répartition spectrale de l’énergie est identique. La résolution effective de ces ensembles est

de 200 m (8∆x). Pour rappel, la résolution effective correspond à l’abscisse de l’intersection

(Figure III.12ab) entre la droite de pente -5/3 estimant la cascade d’énergie, i.e. la zone inertielle,

aux plus grandes échelles (> 300 m), et la droite de pente plus forte estimant la zone diffusive

des petites échelles (< 100 m).

À 10 m de résolution, l’ensemble compressible possède trois fois plus d’énergie cinétique au

niveau des petites échelles (< 70 m) que l’ensemble anélastique. La relaxation de la contrainte

anélastique favorise la création de petites structures qui transportent de l’énergie. La résolution

effective est ici de 70 m (7∆x) pour le compressible, et 80 m (8∆x) pour l’anélastique.

Concernant la vitesse verticale (Figure III.12b), on ne note pas de différence aussi importante

entre anélastique et compressible quelle que soit la résolution utilisée. La répartition spectrale

de l’énergie cinétique liée à la flottabilité des parcelles d’air en ascension ne semble pas dépendre

du système d’équations dans ce cas de figure.

Il apparâıt donc une énergie spectrale du vent horizontal plus importante aux courtes lon-

gueurs d’onde à 10 m de résolution dans la version compressible qu’anélastique, alors que les

différences sont plus ténues à 25 m de résolution, ou bien sur la vitesse verticale du vent.
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Figure III.12 – Spectres d’énergie cinétique pour a) le vent méridien à 2 m, et b) le vent vertical à 28 m
dans une zone autour de la zone d’expérimentation 500 s après allumage. Les courbes colorées représentent
les moyennes des spectres des ensembles A25, A10, C25 et C10. Les zones colorées correspondent à l’écart-
type au sein des ensembles. Les traits noirs correspondent aux spectres de l’écoulement atmosphérique
sans présence de feu.

III.4.3 Structures horizontales et verticales de l’écoulement induit

Il s’agit dans cette section, de comparer les écoulements induits par le feu à travers des coupes

horizontales et verticales, et d’étudier les structures tridimensionnelles formées par les flux de

chaleur du feu. Il est nécessaire de prendre en compte l’aspect ensembliste et la dépendance

de l’écoulement à la turbulence atmosphérique. S’il est aisé d’agréger des séries temporelles et

des spectres, il l’est beaucoup moins pour les champs physiques 2D ou 3D. Pour des raisons

de simplicité, on choisit ici de sélectionner un seul membre de chaque ensemble (A25, A10,

C25 et C10) pour les comparer. Le critère de sélection est le suivant : le membre choisi pour

l’étude des structures spatiales est celui possédant la distance normalisée réduite d̂ à la moyenne

d’ensemble la plus faible (Figure III.11). On recherche donc le membre que l’on estime être le plus

représentatif de l’ensemble lui-même. Si le membre est représentatif de la moyenne d’ensemble,

alors l’étude de ses structures spatiales renseigne également sur la structure de la moyenne

d’ensemble. Bien que cette méthode de sélection soit très largement imparfaite, en particulier

à cause du choix sur un critère relevant d’un unique point spatial, elle permet de choisir un

membre d’un ensemble sur un critère quantitatif. Ainsi, sur les figures présentées dans cette

section, le numéro du membre choisi, entre 1 et 15, est donné sous la forme A25 Ei, où i est le

ie membre de l’ensemble A25.
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III.4.3.a Structures horizontales

Les précédentes études des Sections III.4.1 et III.4.2 ont mis en lumière des différences in-

téressantes entre les systèmes anélastique et compressible, en particulier à 10 m de résolution.

Parmi ces différences, on note i) une différence de la température maximale atteinte, ii) un

système compressible donnant un vent horizontal plus intense qu’en anélastique, iii) le système

compressible à 10 m de résolution montrant des petites structures horizontales plus énergétiques.

Température de l’air. Les simulations à 10 m de résolution (Figure III.13, colonne de droite)

montrent une température globalement plus élevée que les simulations à 25 m de résolution

(colonne de gauche). Les flux de chaleur sont plus élevés à cette résolution. La simulation com-

pressible à 10 m se détache des autres par l’étendue de la zone chaude (>20 ◦C) en aval du front.

On parle ici d’aval du point de vue de l’écoulement, c’est-à-dire en suivant les lignes de courant.

Ces lignes de courant ont tendance à converger en aval du front pour les simulations A25, A10 et

C25, ce qui entrâıne une limitation de l’advection de température vers la zone non-brûlée. Dans

la simulation C10, on peut observer des oscillations de la ligne de courant le long du flanc Est

du front. Ces oscillations sont dues à des petites structures qui se développent lorsque le vent

et la normale au front sont perpendiculaires. Le vent à cet endroit suit la ligne de front et l’air

chauffe au contact des flux de chaleur intenses. Cela entrâıne une convergence du vent induisant

une ascendance. Du fait de la nature très instationnaire de ce type d’écoulement (Section I.3.3),

ces convergences sont intermittentes et les ascendances induites également.

Vent horizontal. L’intensité du vent horizontal à 2 m (Figure III.14) met en évidence les zones

d’accélération importantes du vent pour l’ensemble C10. Il apparâıt des petites zones au sein

desquelles le vent peut atteindre une vitesse proche de 20 m s−1. Ces zones d’accélération se

forment, à intervalles réguliers, pendant la propagation du front de feu. Au contraire, les autres

simulations montrent une zone de faible vitesse de vent, en aval du front, à cause de la conver-

gence du vent visible grâce aux lignes de courant. La convergence horizontale, δ = ∂u
∂x + ∂v

∂y ,

est représentée sur la Figure III.15. Pour la simulation C10, on observe la présence d’ondes de

gravité en aval du front de feu, à l’origine de ce caractère intermittent par la présence alterna-

tive de maxima et minima. Ceci est dû au changement de régime de propagation qui transite

vers un régime piloté par le vent. On retrouve ces ondes pour le vent vertical (Figure III.16).

Les ondes de gravité sont clairement identifiées sur les coupes verticales d’anomalies de densité

(Figure III.17d). On remarque que les lignes de courants oscillent après le front de feu pour

la simulation compressible à 10 m de résolution. Des signes de ce types d’oscillations peuvent

se retrouver dans des configurations pilotées par le vent [Frangieh et al., 2018; Ghaderi et al.,

2021]. Par exemple, on peut noter la présence d’oscillations des lignes de courant au niveau de

la surface sur la Figure I.9b.
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Figure III.13 – Coupe horizontale de la température de l’air à 2 m 200 s après allumage pour un membre
des ensembles a) A25, b) A10, c) C25, et d) C10. Les lignes de courant correspondent au vent horizontal
à 2 m. La courbe noire représente le front de feu simulé par Blaze. Le point d’allumage est représenté
par le point rouge. Le symbole + représente la Main Tower. Le symbole × représente la Small Tower. Le
rectangle pointillé représente le domaine utilisé pour calculer les spectres d’énergie cinétique.
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Figure III.14 – Même légende que la Figure III.13 pour la vitesse du vent horizontal à 2 m
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Figure III.15 – Même légende que la Figure III.13 pour la divergence du vent horizontal δ
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Figure III.16 – Même légende que la Figure III.13 pour la vitesse verticale du vent à 4 m 200 s après
allumage. La ligne verte représente le plan de coupe vertical dans l’axe du vent moyen. Les vecteurs
directeurs de ce plan sont représentés en bas à droite de chaque tracé.
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Figure III.17 – Coupe verticale d’anomalie de densité ρ′, 200 s après allumage, selon le plan de coupe de
la Figure III.16, pour un membre des ensembles a) A25, b) A10, c) C25, et d) C10. Les lignes de courant
correspondent au vent. L’isotherme T = 60 ◦C est représentée en gris.
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184 Chapitre III. Développement et évaluation d’une version compressible de MésoNH

Tourbillons. En calculant le rotationnel projeté sur la verticale ωz, on peut analyser les tour-

billons formés par le feu. On rappelle que le rotationnel du vent, aussi appelé vorticité, ω s’écrit

de la façon suivante :

ω = ∇× U =


ωx

ωy

ωz

 =


∂w
∂y −

∂v
∂z

∂u
∂z −

∂w
∂x

∂v
∂x −

∂u
∂y

 . (III.52)

On s’intéresse aux tourbillons dans le plan de la coupe (ωz). Ici encore, la simulation de l’ensemble

C10 se démarque des autres (Figure III.18d).

On voit apparâıtre un grand nombre de petits tourbillons dans la zone chauffée par advection

(Figure III.13d) ce qui est cohérent avec l’étude de Cunningham et al. [2005]. En particulier, les

tourbillons les plus forts sont alignés sur le flanc Est du front, ce qui explique les oscillations des

lignes de courant à cet endroit. Ces tourbillons sont transportés par le vent et restent stables

jusqu’à sortir de la zone d’influence du feu. Ils peuvent avoir une durée de vie comprise entre

50 s et 100 s.

D’autres petites structures tourbillonnaires apparaissent en aval du front de manière peu

organisée et avec une durée de vie très courte. Pour les autres simulations, on observe beau-

coup moins de structures de petites tailles, mais il existe des tourbillons assez stables pour

ces configurations. Pour les deux simulations anélastiques, on voit apparâıtre deux tourbillons

contra-rotatifs en aval du front. À 10 m de résolution, on les simule juste au-dessus de la Small

Tower pour le tourbillon anti-cyclonique, et le tourbillon cyclonique un peu plus à l’Ouest. Ces

tourbillons se forment tôt dans la simulation et sont très stables (durée de vie importante). Ils

restent au niveau du front pendant plus de 100 s avant de se détacher et d’être transportés par le

vent vers l’aval. Une autre paire de tourbillons contra-rotatifs apparâıt alors, et le cycle recom-

mence. Ce comportement est bien visible dans les simulations anélastiques. En compressible à

25 m de résolution, on observe plutôt un tourbillon fort, assez stable, qui va se détacher et laisser

la place à un tourbillon tournant dans le sens inverse du précédent. Dans ces trois cas de figure,

les tourbillons sont de plus grande taille et ils sont plus stables par rapport au compressible à

10 m de résolution.
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Figure III.18 – Même légende que la Figure III.13 pour la vorticité verticale ωz
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Gradient de densité. Afin de vérifier l’hypothèse selon laquelle les différences entre les systèmes

anélastique et compressible sont plus importantes lorsque les gradients de densité horizontaux

sont forts, on trace le champ de gradient de densité horizontal ∇x,yρ = ∂ρ
∂x ex+ ∂ρ

∂y ey. Pour le sys-

tème anélastique, la densité en tant que variable n’existe pas. Il est nécessaire de la reconstruire

à partir de l’équation d’état :

ρ = P 1−γ

RdθvP
1−γ
γ

00

. (III.53)

La Figure III.19 montre que les gradients horizontaux de densité les plus forts sont environ

quatre fois plus importants à 10 m de résolution qu’à 25 m. Pour les simulations des ensembles

A25, A10, et C25, on observe deux lignes de gradient. La première se situe au niveau de la

partie amont du front de feu, et la seconde se trouve légèrement en aval du front. Pour la

simulation A10, cette deuxième ligne de gradient est très fine mais très intense. Ceci implique

un saut important de densité à cet endroit. Le champ de densité étant dans sa structure spatiale

assez proche du champ de température, ce saut se voit très bien sur la Figure III.13b. Pour

la simulation compressible à 10 m de résolution, les gradients sont beaucoup moins structurés

à cause des tourbillons bien plus importants à ce niveau. On retrouve également la marque

des ondes de gravité avec des oscillations du gradient de densité en aval du front de feu. Le

système compressible, permettant de mieux représenter les gradients horizontaux de densité, a

un impact important à une résolution de 10 m et un impact plus modéré à 25 m de résolution

sur l’écoulement induit par le feu.
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Figure III.19 – Même légende que la Figure III.13 pour le gradient de densité horizontal ‖∇x,yρ‖
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III.4.3.b Structures verticales

Il est également intéressant de comparer l’écoulement sur une coupe verticale au sein du

panache thermo-convectif formé par l’incendie. On se place ici à 500 s après l’allumage. Pour ce

faire, on détermine le vecteur directeur du plan de coupe es dans la direction de l’écoulement

moyen sur les 50 premiers mètres de l’atmosphère (Figure III.20). Le point d’origine du plan

de coupe est choisi pour que le plan de coupe passe par une zone d’ascendance importante. Les

zones d’ascendance sont représentées sur une coupe horizontale de la vitesse de vent vertical à

28 m (Figure III.20).

L’ascendance principale se trouve au-dessus du foyer avec un angle déterminé par l’entrâı-

nement de l’air chaud vers l’aval par le vent moyen (Figure III.21). L’air très chaud en surface

accélère via la force de flottabilité. La densité diminuant avec l’altitude, l’air chaud en train de

monter finit par se trouver en équilibre avec les parcelles d’air autour de lui mais continue de

monter par inertie (Figure III.22). Une fois passée l’altitude d’équilibre de densité, la force de

flottabilité a tendance à ralentir (car l’anomalie de densité devient positive) l’air ascendant qui

va voir sa vitesse verticale diminuer pour atteindre une vitesse nulle, dans le cas présent autour

de 1000 m d’altitude. À cette altitude, l’air qui provient de la surface est plus dense que l’air en-

vironnant (anomalie de densité positive) et va donc redescendre (Figure III.22). C’est pourquoi

on observe une subsidence en aval du sommet du panache (Figure III.21). L’air va redescendre

pour atteindre l’altitude d’équilibre de densité, qui ici correspond à l’altitude maximale de la

couche limite, environ 600 m. Le panache compressible à 10 m de résolution montre des vitesses

verticales plus importantes que dans les autres configurations et monte plus haut.

On note une accélération du vent horizontal dans le plan de coupe (représentée par une

anomalie du vent u′s positive) au sein du panache dans les deux simulations compressible. En

anélastique, cette accélération tout au long du panache n’est pas visible avec même un ralentis-

sement vers le sommet de l’ascendance.

À 10 m de résolution, les tourbillons résolus perpendiculaires au plan de coupe ωr sont plus

nombreux et d’intensité plus grande en compressible qu’en anélastique (Figure III.24). Ils sont

répartis le long de la colonne ascendante. On ne simule pas de comportement tourbillonnaire

résolu à 25 m de résolution.

On montre que l’énergie cinétique turbulente sous-maille e est plus importante pour les

simulations à 25 m de résolution qu’à 10 m de résolution (Figure III.25). Comme il y a plus de

tourbillons non-résolus à 25 m qu’à 10 m, cette différence est attendue. Les petits tourbillons

sont principalement regroupés dans l’ascendance du panache. Mais le point important est qu’il

y a plus de turbulence sous-maille en compressible pour les deux résolutions. Il apparâıt donc

que la version compressible à 10 m produit plus d’énergie, à la fois résolue (mise en évidence par

les spectres d’énergie) et sous-maille.

L’étude des structures dynamiques induites par le feu en fonction des différents systèmes

d’équations montre un impact significatif de la prise en compte de la compressibilité de l’air,

en particulier à très haute résolution spatiale. Les structures tourbillonnaires horizontales et

verticales, plus nombreuses et intenses au sein de l’ensemble C10, expliquent l’apport d’énergie

aux petites échelles spatiales visibles dans l’analyse spectrale d’énergie cinétique pour la partie
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résolue de l’écoulement, mais également dans la partie sous-maille. La modification du vent

induit par le feu, en termes d’intensité et de structure, influence la propagation elle-même, qui

va maintenant être quantifiée en termes de vitesse.

Figure III.20 – Même légende que la Figure III.16 pour la vitesse verticale du vent à 28 m 500 s après
allumage.
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Figure III.21 – Coupe verticale de vitesse verticale du vent, 500 s après allumage, selon le plan de coupe
de la Figure III.20, pour un membre des ensembles a) A25, b) A10, c) C25, et d) C10. Les lignes de
courant correspondent au vent. La zone telle que T > 60 ◦C est représentée en jaune.

Figure III.22 – Même légende que la Figure III.21 pour l’anomalie de densité ρ′. La zone telle que
T > 60 ◦C est représentée en gris.
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Figure III.23 – Même légende que la Figure III.21 pour l’anomalie de vent horizontal dans le plan de
coupe u′s.

Figure III.24 – Même légende que la Figure III.21 pour la vorticité normale au plan de coupe ωt
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Figure III.25 – Même légende que la Figure III.21 pour l’énergie cinétique turbulente sous-maille e. La
zone telle que T > 60 ◦C est représentée en gris.
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III.4.4 Vitesse de propagation

Pour chaque membre de chaque ensemble, on peut tracer la position du front à un instant t

à partir de la matrice des temps d’arrivée ta(x, y). On rappelle que lorsque le feu n’est pas arrivé

à un endroit donné, le temps d’arrivée prend la valeur -1 numériquement mais n’a physiquement

pas de sens. Si tous les incendies simulés d’un ensemble sont passés par un même point (x, y), on

peut calculer le temps d’arrivée moyen de l’ensemble tak comme la moyenne des temps d’arrivée

de ses membres :

ta(x, y) =


1
15
∑
k t
a
k(x, y) où tak(x, y) > 0 ∀k ∈ [1, 15]

−1 ailleurs.
(III.54)

Cette matrice des temps d’arrivée moyens représente le front moyen tracé sur la Figure III.26.

Pour obtenir un intervalle de variabilité, on calcule les quartiles Q1 et Q3 de la propagation.

L’écart interquartile renseigne sur la variabilité de la propagation au sein de l’ensemble.

On peut tout d’abord noter la hiérarchie des vitesses de propagation dans le domaine (Fi-

gure III.26) avec dans l’ordre croissant, les ensembles A25, A10, C25 et C10. Cette hiérarchie

est en accord avec celle des vitesses horizontales les plus fortes au niveau de la Main Tower

(Figure III.10). Bien que les valeurs du vent au niveau de la Main Tower soient proches entre

les ensembles A10 et C25, c’est bien l’ensemble compressible qui propage le feu légèrement plus

rapidement. La variabilité de la propagation est plus importante au fur est à mesure que le feu

se propage mais également en fonction de l’angle entre la direction de propagation et le vent. En

effet, plus cet angle est proche de 90◦, plus la variabilité est importante. Dans une telle situation,

une petite variation d’angle, soit du vent, soit du feu, peut avoir des conséquences importantes

sur la vitesse de propagation. Le front moyen de l’ensemble C10 se trouve plus allongé avec

une forme de pointe plus prononcée que pour les autres ensembles. Pour comparer à la mesure

(1.61 m s−1), on évalue la vitesse de propagation moyenne entre les deux tours pour chaque en-

semble (Tableau III.1). On peut noter qu’il existe deux définitions de la vitesse de propagation

moyenne : i) la moyenne des vitesses de propagation des membres de l’ensemble R(ta), et ii)

la vitesse de propagation de la moyenne d’ensemble R(ta). Ces deux définitions donnent des

vitesses de propagation agrégées légèrement différentes.

Configuration A25 A10 C25 C10 Observation

minkR(tak) 0.96 1.17 1.40 1.35

R(ta) 1.39 1.42 1.55 1.79
R(ta) 1.37 1.41 1.55 1.77 1.61

maxkR(tak) 1.61 1.52 1.59 1.99
stdkR(tak) 0.15 0.08 0.05 0.17

Tableau III.1 – Statistiques de la vitesse de propagation R entre les deux tours de mesure pour les
ensembles A25, A10, C25 et C10 en mode couplé 2WC. La vitesse de propagation observée est donnée à
titre comparatif.

C’est l’ensemble C25 qui est le plus proche des observations en termes de vitesse moyenne.

Les deux ensembles anélastiques proposent des vitesses assez proches l’une de l’autre, plus faibles

que l’observation. L’ensemble C10 montre des vitesses un peu trop importantes par rapport à
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Figure III.26 – Positions du front pour chaque ensemble 1, 2, 5 et 8 min après allumage. Le front moyen
calculé à partir des matrices des temps d’arrivée des membres est représenté en trait épais continu. La
variabilité d’ensemble est représentée par l’écart interquartile en traits pointillés fins.

l’observation. Les écarts relatifs entre la vitesse de propagation de la moyenne d’ensemble et

l’observation pour les ensembles A25, A10, C25 et C10 sont respectivement de -15.1%, -12.2%,

-3.6% et +9.8%. En anélastique, l’augmentation de la résolution spatiale permet de réduire la

variabilité sur la propagation mais on fait le constat inverse en compressible. Les fluctuations

importantes du vent de surface entrâınent une importante variabilité de la vitesse de propagation.

La prise en compte de la compressibilité de l’air a un impact significatif sur la propagation

en termes de vitesse et de géométrie du front. Avec les paramètres du modèle de propagation et

du modèle de flux choisis, le système compressible donne une propagation plus rapide.
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III.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le système d’équations compressibles en atmosphère humide et son

implémentation dans MésoNH. La phase de validation du système compressible a montré de

bons résultats en termes de stabilité de l’équilibre hydrostatique, de dynamique d’une anomalie

de température potentielle, de propagations d’ondes acoustiques et enfin de comparaison d’un

écoulement orographique linéaire avec la théorie. Les résultats sont cohérents avec ceux du

système anélastique.

Le système compressible a ensuite été appliqué au cas de propagation de feu avec le couplage

au modèle Blaze sur le feu expérimental FireFlux I. Les simulations compressibles à 10 m de

résolution ont globalement montré une meilleure cohérence avec les mesures au niveau de la tour

principale : la variabilité intra-ensemble est moins importante en compressible qu’en anélastique.

Des différences de répartition spectrale d’énergie entre les ensembles anélastique et compres-

sible apparaissent à 10 m de résolution. À cette résolution, l’ensemble compressible montre une

augmentation de l’énergie aux petites échelles spatiales par rapport à l’ensemble anélastique à

la même résolution, à la fois pour les parties résolues et sous-maille de l’écoulement. La libéra-

tion de la contrainte sur la divergence du vent permet aux simulations compressibles à 10 m de

résolution de représenter des petits tourbillons se formant le long du front de feu.

Par rapport aux autres simulations, les simulations compressibles à 10 m de résolution

montrent un changement de régime de propagation avec un vent horizontal plus fort et une

zone chaude plus étendue en aval du front de feu. On note la formation d’ondes de gravité

en aval du front, causées par le passage de l’air au dessus des flux de chaleur du front de feu

dans un régime wind-driven. On peut retrouver des traces d’écoulements similaires dans des

configurations wind-driven (Figure I.9b) [Frangieh et al., 2018; Ghaderi et al., 2021]. Une ana-

lyse complémentaire sur la transition de régime pour les systèmes anélastique et compressible

permettrait de mieux comprendre les phénomènes associés à ces transitions et les conditions

environnementales nécessaires.

Le panache thermo-convectif généré par l’incendie montre des ascendances plus importante

en compressible à 10 m de résolution et montre des anomalies de densité plus élevées. Des tour-

billons plus intenses se forment également pour cette configuration. Les simulations compressibles

montrent une énergie cinétique turbulente plus importante que les simulations anélastiques.

Le vent de surface plus important pour les simulations compressible entrâınent une accélé-

ration de la propagation du feu. La vitesse moyenne de propagation de l’ensemble compressible

à 25 m de résolution est le plus proche de la vitesse de propagation observée. À 10 m de réso-

lution, le compressible montre une variabilité de la propagation plus importante que les autres

ensembles. Une analyse supplémentaire sur un ajustement paramétrique (de la température d’in-

flammation Ti et des paramètres de flux de chaleur) permettrait de réduire les écarts avec les

observations.

Ces résultats sont encourageants dans la compréhension des interactions feu-atmosphère à

des échelles spatiales et temporelles moyennes. Il reste cependant beaucoup d’incertitudes sur

les paramètres des paramétrisations de propagation et des modèles de flux.

195
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196



Chapitre IV

Analyse de sensibilité paramétrique du mo-

dèle Blaze

« Explorer, cela signifie trouver des réponses et

revenir les partager avec les autres. »

Mike Horn

IV.1 Introduction

La méconnaissance et la variabilité de certains facteurs environnementaux et numériques

entachent d’incertitudes les simulations du système couplé MésoNH-Blaze . Les chapitres

précédents ont montré l’influence de la turbulence atmosphérique et de la compressibilité de

l’atmosphère sur la propagation du front de feu et sur les flux de chaleur associés. Au sein du

modèle, il existe des paramètres incertains, comme les propriétés du combustible, qui peuvent

être mal connus par leur nature ou la difficulté de les évaluer en réalité. Ces incertitudes peuvent

modifier la propagation du feu car les paramètres incertains apparaissent dans le calcul de la

vitesse de propagation (par exemple dans la paramétrisation de Balbi) et dans celui des flux de

chaleur de Blaze.

Il existe des méthodes bayésiennes pour réduire, en partie, certaines incertitudes. Par exemple,

l’assimilation de données permet d’intégrer des observations au sein des simulations numériques

pour améliorer l’état simulé du comportement de l’incendie. Elle a déjà été appliquée à des mo-

dèles de propagation de front de feu dans le cadre de brûlages dirigés tels de RxCadre [Rochoux

et al., 2022]. En plus de la correction d’état (la position du front de feu par exemple), la correc-

tion de paramètres permet de réduire les biais de modélisation et d’améliorer les performances

du modèle corrigé par assimilation de données [Zhang et al., 2019].

Cependant, à cause de la nature du couplage entre le feu et l’atmosphère, utiliser ces mêmes

méthodes pour un système couplé tel que MésoNH-Blaze est un problème plus complexe

à résoudre. L’utilisation de méthodes d’assimilation de données pour les modèles couplés est

un sujet de recherche actif [Penny and Hamill, 2017]. Deux verrous méthodologiques peuvent

être mis en évidence. D’une part, l’étape de correction des méthodes d’assimilation de données

(l’analyse) modifie la position du front de feu. Lorsque le modèle de propagation est couplé
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avec un modèle atmosphérique, il est alors nécessaire de modifier l’état de l’atmosphère pour

que le système couplé soit à l’équilibre avant d’intégrer le modèle couplé jusqu’à la prochaine

observation (l’ébauche). Ce processus est loin d’être trivial. D’autre part, les modèles couplés

sont composés d’une multitude de paramètres, ce qui offre un grand nombre de candidats pour les

paramètres à corriger par l’algorithme d’assimilation de données. Celui-ci peut alors rencontrer

des difficultés pour fournir une correction pertinente, c’est-à-dire donnant un état du système plus

réaliste et des valeurs physiques des paramètres estimés. Pour limiter ces problèmes d’équifinalité,

on peut réduire le nombre de paramètres à estimer en procédant a priori à une sélection des

paramètres les plus influents sur l’état du système et les observables.

On propose dans ce travail de thèse d’effectuer cette étape de sélection de paramètres via des

méthodes d’analyse de sensibilité globale (Section I.6.3.b). La méthode de Sobol [Sobol, 1993],

permettant de calculer des indices de sensibilité dits de Sobol, a été choisie pour quantifier l’in-

fluence relative de chacun des paramètres intervenant dans le calcul de la vitesse de propagation

ou des flux de chaleur.

Dans ce chapitre, la Section IV.2 est dédiée à la caractérisation des incertitudes présentes

dans la modèle couplé MésoNH-Blaze. La méthode de Sobol et son application au modèle

couplé sont détaillées à la Section IV.3. Enfin, les résultats des analyses de sensibilités sur les

paramétrisations de Balbi et sur des flux de chaleur sont discutés à la Section IV.4.
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IV.2 Inventaire des incertitudes du système couplé MésoNH-Blaze

Les outils de caractérisation des incertitudes (Section I.6.1) peuvent être appliqués aux mo-

dèles couplés feu-atmosphère. La Figure IV.1 représente le positionnement des incertitudes d’un

système couplé tel que MésoNH-Blaze.

IV.2.1 Contexte

On choisit de modéliser l’incendie dans Blaze comme un front unidimensionnel qui se pro-

page sur une surface combustible aux propriétés hétérogènes. Ceci constitue une première ap-

proximation qui peut limiter le domaine de validité du modèle. Par exemple, une paramétrisation

de la vitesse de propagation telle que celle de Balbi implique une stationnarité de la vitesse de

propagation, ce qui signifie qu’une seule valeur de vitesse de propagation est associée à un jeu

de paramètres, or des variations autour de ce point de fonctionnement peuvent se produire sous

l’effet conjugué du vent et du relief par exemple. Un telle approche de modélisation implique

aussi des choix particuliers de structures et méthodes numériques. Le modèle atmosphérique

MésoNH est lui aussi soumis à des choix de contexte, comme par exemple le choix d’utiliser

une configuration à aire limitée (contrairement à un modèle global qui couvre la totalité de la

surface du globe). Le couplage entre ces deux modèles peut se faire de différentes manières, mais

le choix a été porté sur l’échange du vent de surface et des flux de chaleurs induits par l’incendie.

Les incertitudes de contexte sont ici liées aux choix de modélisation et sont fixées pour le

système choisi. On ne peut pas influer sur ces choix sans repenser la globalité du système couplé.

IV.2.2 Entrées du modèle

Les incertitudes sur les entrées du modèle couplé sont réparties entre les incertitudes sur

les entrées de MésoNH et sur celles de Blaze. Comme pour tous les modèles à aire limitée,

les conditions initiales atmosphériques et de surface ainsi que les conditions aux limites (qui

sont généralement forcées par un modèle atmosphérique de plus grande échelle comme AROME

dans le cas de MésoNH) sont entachées d’incertitudes liées à la méconnaissance des conditions

exactes de l’état de l’atmosphère à un instant donné (par manque de données suffisamment

résolues spatialement et temporellement). Le caractère chaotique de la circulation atmosphérique

favorise les incertitudes d’entrées et leur propagation. Au niveau de la surface, le couvert végétal

et sa dynamique associée sont aussi sujets à des incertitudes. Pour Blaze, la carte du combustible

utilisée est une approximation de la végétation présente sur un territoire. La végétation et la

combustion sont définis actuellement de manière indépendante, en fonction des bases de données

de MésoNH pour la végétation, en fonction des observations sur le cas FireFlux I pour Blaze.

En réalité, il y a un lien entre le stress hydrique de la végétation et la quantité de combustibles

disponible par exemple qui serait intéressant à considérer pour systématiser les études de cas

avec MésoNH-Blaze.

La plupart de ces incertitudes sont épistémiques et de niveau statistique, c’est-à-dire que l’in-

certitude tend à diminuer au fur et à mesure que les connaissances sur ces données augmentent.
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Des mesures à plus haute résolution ou à plus haute fréquence pourraient permettre de réduire

les incertitudes liées à ces données par exemple.

IV.2.3 Structure du modèle

La structure du système couplé MésoNH-Blaze est constitué de trois parties : le modèle

MésoNH d’un côté, le modèle Blaze de l’autre, et le couplage entre les deux. Dès lors, les

incertitudes du système couplé sont la somme des incertitudes des deux modèles séparés avec en

plus les incertitudes liées au couplage. Le choix du système d’équations utilisé dans MésoNH

entre anélastique et compressible (Chapitre III) se positionne par exemple dans cette catégorie

d’incertitudes de modélisation. Ces deux systèmes diffèrent par la représentation des zones de

forts gradients horizontaux de densité. La Section III.4 avait justement pour objectif de comparer

l’impact de ces hypothèses sur les sorties du modèle comme la vitesse de propagation ou le

vent induit par le feu. MésoNH utilise un certain nombre de paramétrisations de phénomènes

physiques sous-maille qui sont sujets à des incertitudes dans leurs formulations. La liste des

incertitudes placées dans la Figure IV.1 n’est évidement pas exhaustive. On peut citer par

exemple les incertitudes liées au modèle SURFEX qui représente les processus de surface pour

MésoNH.

Pour Blaze, c’est le choix de la paramétrisation de la vitesse de front qui est sujet à des

incertitudes sur la formulation et ses hypothèses sous-jacentes. Blaze utilise la paramétrisation

de Balbi [Santoni et al., 2011] mais pourrait aussi utiliser la formulation populaire de Rothermel

[1972]. Les hypothèses sous-jacentes à ces paramétrisations, comme par exemple les régimes de

feux modélisés, les mécanismes de propagation considérés, ou encore les coefficients empiriques

calculés, sont entachées d’incertitudes.

Enfin, la stratégie de couplage choisie dans le contexte impose l’utilisation d’équations pour

calculer la valeur des flux de chaleur et leurs distributions verticales et temporelles. Tous ces

éléments sont également sujets à des incertitudes de formulation.

IV.2.4 Technique du modèle

Les aspect numériques des points précédents sont, eux aussi, soumis à des incertitudes liées

à la technique du modèle. Par exemple, la sélection de l’ordre de discrétisation des équations ou

l’utilisation d’un schéma numérique relève d’un choix technique lié aux considérations informa-

tiques. On retrouve ainsi dans cette partie l’ensemble des algorithmes et méthodes numériques

utilisés dans le système couplé, en particulier l’utilisation de la méthode level-set pour la pro-

pagation du front de feu dans Blaze et l’utilisation des schémas d’ordre élevés RK3-WENO3

(Chapitre II).

Pour le couplage entre les deux modèles, les méthodes numériques d’interpolation spatiale et

de filtrage temporel du vent sont sujets à des incertitudes liées aux approximations de méthodes

(l’interpolation du vent est linéaire sans garantie que le vent le soit et le filtrage temporel induit

un déphasage qui peut potentiellement induire de l’erreur dans le système). La méthode EFFR

de calcul de la surface en train de brûler (qui est au cœur de l’article présenté en Section II.2.2)
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et la méthode de répartition verticale des flux de chaleur se positionnent également dans cette

catégorie d’incertitudes.

IV.2.5 Paramètres

Chacune des trois briques constituant le système couplé (MésoNH, Blaze, et leur couplage)

nécessite un certain nombre de paramètres pour fonctionner. Ces paramètres peuvent être nu-

mériques (liés à la discrétisation ou à la méthode numérique utilisée) ou physiques (représentant

un facteur environnemental). Pour le modèle atmosphérique, on trouve par exemple le pas de

temps, la résolution spatiale, la valeur de la viscosité numérique. Les différents paramètres liés à

la paramétrisation de la vitesse de propagation (notamment les paramètres du combustible) et

des méthodes de couplage sont positionnés dans cette partie. Parmi les variables de couplage, on

peut citer la hauteur d’interpolation pour la calcul du vent à mi-hauteur de flamme, la constante

de temps du filtre temporel du vent de surface et la hauteur caractéristique d’injection des flux

de chaleur.

IV.2.6 Sorties du modèle

Les incertitudes sur les sorties du modèle couplé (les erreurs de prédiction) sont principa-

lement liées à la propagation de l’incendie. De fait, on s’intéresse au vent induit par le feu, au

panache thermo-convectif se développant dans l’atmosphère, à la position du front de feu au

cours du temps et à sa vitesse de propagation. On peut également étudier les incertitudes sur

les variables de couplage qui sont le vent de surface du point de vue de Blaze, et les flux de

chaleur injectés dans l’atmosphère du point de vue de MésoNH. Les incertitudes sur les sorties

du modèle sont la combinaison des incertitudes accumulées à tous les niveaux précédents. On

peut évaluer la capacité du système à représenter la réalité en comparant les sorties du modèle

à des mesures effectuées dans la réalité. On peut alors chercher à estimer puis réduire ces biais

en agissant sur les leviers constitués par les éléments de la Figure IV.1.
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Figure IV.1 – Positionnement des incertitudes (non-exhaustives) pour un système couplé feu-atmopshère
tel que MésoNH-Blaze. Format d’après Riley and Thompson [2017]
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IV.3 Méthodes de calcul des indices de sensibilité de Sobol

On cherche à identifier les paramètres d’entrée les plus influents sur la vitesse de propagation

et les flux de chaleur induits par le feu dans MésoNH-Blaze parmi ceux qui présentent des

incertitudes. Pour ce faire, on doit choisir une méthode d’analyse de sensibilité globale possédant

les caractéristiques suivantes :

• exploration de la totalité de l’espace des paramètres d’entrée,

• identification des facteurs d’importance relative du premier ordre des paramètres d’entrée

pour un modèle non-linéaire,

• identification des relations d’interaction entre variables.

La méthode de Sobol [Sobol, 1993] (Figure I.29), définie à la Section I.6.3.a permet de remplir

l’ensemble de ces critères et est donc utilisée ici pour déterminer les paramètres les plus influents

dans le modèle de Balbi [Santoni et al., 2011].

Il existe une multitudes de méthodes pour calculer les indices de Sobol (de premier ordre et

totaux). À partir de la synthèse proposée par Saltelli et al. [2008], on retient trois méthodes : i)

calcul par régression linéaire, ii) calcul par moyennage par bande, et iii) la méthode de Saltelli

implémentée dans la librairie Python OpenTurns [Saltelli, 2002; Baudin et al., 2015]. L’utilisation

de trois méthodes distinctes permet d’augmenter la robustesse des indices obtenus et vérifier la

convergence en fonction de la taille d’échantillons N .

Pour construire l’analyse, on prend pour exemple le modèle simple à quatre paramètres de

la forme Y =M(X) =
∑4
i=1 ΩiXi, avec Ωi ∈ R et Xi = N (0, 2), où N (µ, σ2) est la loi normale

de moyenne µ et d’écart-type σ. Pour commencer à étudier ce modèle, on peut générer N = 400
jeux de paramètres d’entrée, via une séquence de Sobol (Section IV.3.4), et tracer la sortie Y en

fonction de chaque paramètre d’entrée Xi (Figure IV.2).

IV.3.1 Méthode par régression linéaire

On peut avoir l’intuition, à partir des tracés de la Figure IV.2, que le paramètre X4 a

une influence plus importante sur la sortie que le paramètre X1. En effet, une variation de la

valeur de X4 semble avoir plus d’impact sur la sortie Y qu’une variation du paramètre X1.

Pour représenter ce lien entre un paramètre et la sortie, on peut calculer une régression linéaire,

au sens des moindre carrés, de la sortie Y en fonction de chaque entrée Xi. La pente de ces

régressions, notée βi, représente un lien direct entre la variation d’un paramètre et la variation

de la sortie. Plus la valeur de cette pente est élevée, plus le lien entre le paramètre d’entrée et

la sortie est fort. On peut dès lors normaliser les pentes des régressions par le rapport entre la

variance de l’entrée considérée et la variance de la sortie. Les pentes normalisées peuvent ensuite

être reliées aux indices de Sobol comme suit :

Si = β̂2
i =

(V(Xi)
V(Y ) βi

)2
. (IV.1)
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Cette expression permet de calculer les indices de Sobol du premier ordre de manière simple

et rapide. Elle demande un nombre N d’évaluations de modèle relativement raisonnable pour

converger (cette méthode est dénommée Linear Regression sur la Figure I.29). Cependant, elle

n’est valable que pour des modèles linéaires et additifs. Dans la suite, la méthode de calcul des

indices de Sobol du premier ordre par régression linéaire est appelée LR.

Figure IV.2 – Projection des points de l’espace (X1, X2, X3, X4, Y ) dans les espaces à deux dimensions
(Xi, Y ). Les droites représentent les régressions linéaires entre la sortie Y et le paramètre d’entrée
correspondant.

IV.3.2 Méthode par moyennage par bande

La seconde méthode utilisée dans ce travail est basée sur une estimation directe du terme

VXi (EX∼i(Y |Xi)) (Section I.6.3.b) à partir de bandes sur le paramètre Xi. On commence par

trier les points (Xi, Y ) dans l’ordre croissant et on les sépare en m groupes. Ces groupes repré-

sentent des “bandes” verticales sur un nuage de points du fait de la sélection de points triés.

Pour chacune de ces bandes, on peut calculer la moyenne de la valeur de la sortie et la moyenne

de la valeur du paramètre Xi (représentée par les losanges rouges sur la Figure IV.3). Ce point

représente une estimation de EX∼i(Y |Xi). Il suffit ensuite de calculer la variance de cet ensemble

de points moyens pour obtenir une approximation de VXi (EX∼i(Y |Xi)). Cette méthode, appelée

DLR (double loop reordering, en anglais) [Tarantola et al., 2006; Kucherenko and Song, 2017],

est capable de donner une estimation des indices de Sobol du premier ordre pour des modèles

non-linéaires.

Malgré son côté paramétrique (le nombre de tranches m est un paramètre), cette méthode

permet une convergence assez rapide des indices du premier ordre. Il est difficile de trouver une

méthode permettant de réaliser un calcul similaire pour les indices totaux. La méthode DLR
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doit alors se limiter au calcul des indices de premier ordre [Saltelli et al., 2008].

Figure IV.3 – Même légende que la Figure IV.2, avec en plus les losanges rouges représentant les points
moyens par tranche

IV.3.3 Méthode de Saltelli

La méthode de Saltelli [Saltelli, 2002] se sert de deux réalisations indépendantes du vecteur

aléatoire X qui est un tirage aléatoire, au sens de Monte Carlo, d’un jeu de paramètres de

dimension d. Pour ce faire, on commence par construire deux matrices A et B représentant

deux échantillonnages indépendants de taille N du vecteur X. Chaque ligne de ces matrices

correspond à un tirage aléatoire du vecteur X de dimension d. Chaque colonne correspond à

l’ensemble des N tirages aléatoires d’un paramètre en particulier :

A =


a1,1 a1,2 . . . a1,d

a2,1 a2,2 . . . a2,d
...

...
. . .

...

aN,1 aN,2 . . . aN,d

 , B =


b1,1 b1,2 . . . b1,d

b2,1 b2,2 . . . b2,d
...

...
. . .

...

bN,1 bN,2 . . . bN,d

 . (IV.2)

Afin d’obtenir une évaluation de la sensibilité du i-ième paramètre, on construit une autre

matrice E
i
, définie à partir de la matrice A avec la i-ième colonne de la matrice B :

E
i

=


a1,1 a1,2 . . . b1,i . . . a1,d

a2,1 a2,2 . . . b2,i . . . a2,d
...

...
...

. . .
...

aN,1 aN,2 . . . bN,i . . . aN,d

 . (IV.3)
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Pour des questions de stabilité, on réalise les différents calculs centrés sur la moyenne. On

considèreM0 comme la moyenne empirique de toutes les évaluations du modèleM réalisées, et

on définit :

M̃(•) =M(•)−M0 (IV.4)

comme la fonction d’évaluation centrée du modèle M. On note Y A = M̃(A) le vecteur de

sortie, de taille N , de l’ensemble de jeux de paramètres contenus dans la matrice A. De la même

manière, on note Y E
i = M̃(E

i
). L’estimation de la variance en sortie V(Y ) est calculée à partir

de la matrice A seulement, V(Y ) = V(Y A). Il reste à estimer les variances Vi (Équation I.12) et

V∼i (Équation I.13) pour calculer les indices de Sobol. Les estimateurs de ces variances, notés

respectivement V̂i et V̂∼i, peuvent être calculés de plusieurs manières différentes [Jansen, 1999;

Saltelli, 2002; Tarantola et al., 2007; Martinez, 2011]. On opte ici pour la méthode décrite par

Saltelli [2002] :

V̂i = Y BT · Y E
i

N − 1 − Y A Y B, (IV.5)

V̂∼i = Y AT · Y E
i

N − 1 − Y A Y B, (IV.6)

où •T est la transposée du vecteur •, et • = 1
N

∑N
p=1 •p sa moyenne sur N réalisations. Ce calcul

nécessite N(d + 2) évaluations du modèle (N pour Y A, N pour Y B, et N pour chacun des d

Y E
i ). Il s’agit d’un calcul beaucoup plus coûteux que les deux méthodes précédentes dont le

nombre nécessaire d’évaluations était N . En plus, le nombre d’évaluations nécessaire augmente

avec le nombre de paramètres étudiés. Cependant, cette méthode est très performante quant

à l’évaluation des indices du premier ordre et des indices totaux. De plus, il est possible de

déterminer une incertitude sur la valeur même de l’indice considéré, ce qui permet de donner un

intervalle de confiance sur l’indice calculé.

IV.3.4 Échantillonnage des paramètres d’entrée

La qualité de l’exploration de l’espace des paramètres d’entrée et du calcul des indices de

sensibilité dépend de l’échantillonnage de l’espace des paramètres en vue des évaluations par le

modèle. Pour un nombre N donné d’évaluations du modèle, il s’agit de répartir ces N points de

amnière homogène dans l’espace des paramètres de dimension d afin de permettre l’exploration

de la totalité de l’espace. Il est nécessaire de déterminer les N jeux de paramètres X en utilisant

un générateur aléatoire ou pseudo-aléatoire capable de fournir pour chaque paramètre une valeur

cohérente avec sa distribution et son intervalle de variation.

A titre d’exemple, on considère deux paramètres X1 et X2 qui sont décrits par une loi

uniforme U(0, 1). On cherche à déterminer la position d’un ensemble de N = 32 points dans

l’espace des paramètres, ce que l’on appelle un plan d’expérience (DOE/Design Of Experiment

en anglais).

La méthode de Monte-Carlo (Figure IV.4a) détermine pour chaque point des coordonnées

aléatoires suivant les distributions de chaque paramètre. Cette méthode simple a le défaut de

converger en 1/
√
N , ce qui a tendance à créer des groupes et des vides dans l’espace des pa-
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ramètres pour des petits nombres N . Certaines zones de l’espace des paramètres (ici le plan

(X1, X2)) ne sont pas explorées et d’autres très explorées.

Pour mesurer “l’homogénéité” de l’exploration de l’espace des paramètres, on peut utiliser

la discrépance de l’ensemble. En prenant un point de vue simplifié, si l’on prend un rectangle

de surface P 6 1 à un endroit du domaine et que l’on compare le nombre de points contenus

dans ce carré NP avec le rapport entre le nombre total de points N et la surface du carré P,

i.e. la densité moyenne de points, on obtient une mesure de la discrépance. Si l’ensemble est

parfaitement uniformément réparti, alors il y a égalité : NP = N/P, ∀P ∈ [0, 1]. Si l’ensemble

n’est pas uniformément réparti, il n’y a pas égalité partout et la discrépance augmente en fonction

du “nombre” de rectangles qui ne respectent pas ce critère.

Pour la méthode de Monte-Carlo, on découpe le domaine en huit sous-domaines, ici des

rectangles, représentant 1/8 de la surface du carré unité délimitant l’espace des paramètres.

Pour ce cas, il est nécessaire de compter 32/8 = 4 points par sous-domaine pour considérer que

l’ensemble est bien uniformément réparti. La méthode Monte Carlo présente des sous-domaines

avec seulement deux points et d’autres avec sept points (Figure IV.4a). Cet ensemble présente

une discrépance importante et n’est donc pas optimal dans le sens de l’exploration uniforme de

l’espace des paramètres.

Figure IV.4 – Génération d’un ensemble de 32 points pour les deux paramètres X1 et X2 suivant des lois
uniformes U(0, 1) avec les méthodes a) Monte-Carlo, b) hypercube latin (LHS) et c) séquence de Sobol
(QMC).

On peut améliorer la répartition aléatoire en utilisant une répartition par hypercube latin

(LHS/Latin Hypercube Sampling, en anglais). Cette méthode consiste à découper l’espace des

paramètres en une grille de N lignes et N colonnes uniformément réparties. Ensuite, pour chaque

ligne, on place de manière aléatoire un point sur une colonne en prenant le soin de ne jamais

mettre un point sur une colonne sur laquelle un point a déjà été placé. De fait, il existe un point

unique pour chaque couple de ligne et de colonne. L’espacement entre deux points est donc un

multiple de 1/N dans les deux directions. La méthode LHS évite une surreprésentation dans

l’échantillon d’un sous-domaine de l’espace. Cependant, il reste des sous-domaines de l’exemple

(Figure IV.4b) avec seulement trois points et d’autres avec cinq points, ce qui implique une

discrépance encore non-optimale. Il existe cependant une méthode dérivée de la méthode LHS,

qui permet de forcer le nombre de points dans des sous-domaines donnés, appelée échantillonnage
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orthogonal. Dans les deux cas, il est nécessaire de connâıtre le nombre de points N à l’avance

pour créer ce type d’échantillonnage.

Il existe une autre classe de méthodes appelée “suites à faible discrépance”. Parmi ces mé-

thodes, on retrouve les séquences de Sobol [Sobol’, 1967] ou d’Halton [Halton, 1960]. Ces suites

font partie des méthodes quasi-aléatoires (QMC/Quasi Monte Carlo) du fait du déterminisme

du calcul des éléments de la suite et du fait qu’elles possèdent des propriétés proches des tirages

aléatoires ou pseudo-aléatoires. Ces suites sont dotées de propriétés très intéressantes dans le

cadre de l’échantillonnage pour les études de sensibilité telles que menées dans ce travail.

La première propriété est la faible discrépance inhérente à la méthode. Dans l’exemple de

l’espace à deux paramètres, la séquence de Sobol permet d’obtenir des sous-domaines possédant

exactement quatre points, ce qui est le compte exact pour obtenir une répartition uniforme des

points dans l’espace (Figure IV.4c). Il est à noter que les sous-domaines sont fermés en bas et à

gauche et ouverts en haut et à droite.

Une seconde propriété intéressante est la cohérence de la suite sur le nombre d’échantillons

N . Les N premiers points d’une séquence de Sobol de (N+1) points seront exactement les mêmes

que les N points d’une séquence de Sobol à N points. Pour des modèles dont l’évaluation est très

chère (comme les modèles couplés feu-atmosphère), il est donc possible de réaliser des études

par étapes successives. Une première étude peut être menée avec N1 points. Si les résultats de

cette étude ne sont pas satisfaisants, on peut réaliser une étude sur N2 > N1 points en devant

réaliser (N2 − N1) nouvelles évaluations du modèle. Avec une autre méthode (Monte Carlo ou

LHS) il serait nécessaire de recalculer l’évaluation du modèle pour l’intégralité des N2 points.

Enfin, la bonne répartition des points dans l’espace des paramètres permet une meilleure

convergence des méthodes de calcul des indices de Sobol. Ceci permet de réaliser un nombre N

d’évaluations du modèle plus faible et donc de limiter le coût de calcul des indices de Sobol.

Pour les raisons énoncées ci-dessus, on choisit de générer les espaces de paramètres à l’aide de

séquences de Sobol pour toutes les études de sensibilité menées dans ce travail. Avant d’utiliser

ces méthodes de calcul pour les paramétrisations de la vitesse de propagation et de flux de

chaleur, la validation de l’implémentation des méthodes a été réalisée sur des cas usuels d’analyse

de sensibilité (Annexe F).
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IV.4 Résultats de l’analyse de sensibilité globale

On étudie ici la sensibilité paramétrique de la vitesse de propagation représentée par le

modèle de Balbi [Santoni et al., 2011] décrit en Annexe de l’article (Section II.2). Ce modèle

propose d’une part, le calcul de la vitesse de propagation sans vent R0, qui représente la vitesse

de propagation des flancs et de l’arrière du feu. Il propose d’autre part, le calcul de la vitesse de

propagation R, qui prend en compte l’influence du vent et qui représente la propagation de la

tête du front de feu (correspondant à la partie du front de feu dans la direction dominante du

vent). Ces deux termes sont étudiés ici de manière indépendante.

IV.4.1 Sensibilité paramétrique de la vitesse de propagation

IV.4.1.a Vitesse de propagation sans vent

On s’intéresse, dans un premier temps, à la vitesse de propagation sans vent (ce qui corres-

pond au cas γ = 0).

Définition des paramètres. Tous les paramètres variables perturbés suivent des lois uniformes

(Tableau IV.1). Les paramètres U0 et ρa n’étant pas utilisés dans la formulation de R0, on les

fixe à une valeur nominale. Les autres paramètres sont définis comme des constantes. Il y a

d = 14 paramètres perturbés.

Analyse d’incertitude. La vitesse de propagation sans vent moyenne de l’ensemble est de

0.52 m s−1 avec une valeur minimale de 0.15 m s−1 et une valeur maximale de 1.85 m s−1 (Fi-

gure IV.5). Même si les valeurs de vitesse sont principalement regroupées autour de la moyenne,

on observe une variabilité qui peut aller jusqu’à un facteur 10 entre les valeurs minimale et

maximale. Les jeux de paramètres donnant une propagation extrême sont assez rares.

Figure IV.5 – Distribution statistique de la vitesse de propagation sans vent R0 avec la paramétrisation
de Balbi pour N = 20 000 avec d = 14 paramètres perturbés (Tableau IV.1)
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Paramètre Symbole
Borne

inférieure
Borne

supérieure
Unité

Paramètres perturbés

Capacité calorifique du
combustible

cp 1720 2100 J kg−1 K−1

Hauteur du couvert végétal e 1 2 m
Indice foliaire LAI 2 6 –

Humidité du combustible mort Md 5 15 %
Humidité du combustible vivant Ml 60 100 %

Rapport surface-volume mort sd 4250 5750 m−1

Rapport surface-volume vivant sl 4250 5750 m−1

Température de l’air Ta 270 330 K
Température d’inflammation Ti 400 600 K

Enthalpie de combustion ∆H 14.66 16.20 MJ kg−1

Densité du combustible mort ρd 300 500 kg m−3

Densité du combustible vivant ρl 300 500 kg m−3

Charge du combustible mort σd 0.8 1.2 kg m−2

Charge du combustible vivant σl 0.05 0.15 kg m−2

Paramètres inutilisés pour le calcul de R0
Vitesse du vent U0 0 m s−1

Densité de l’air ρa 1.2 kg m−3

Constantes de la paramétrisation

Capacité calorifique de l’air cpa 1004 J kg−1 K−1

Constante de vitesse r00 2.5 · 10−5 m s−1

Stœchiométrie st 8.3 –
Enthalpie d’évaporation de l’eau ∆h 2.5 MJ kg−1

Paramètre du temps de
résidence

τ0 75590 s m−1

Fraction de transfert radiatif χ0 0.3 –

Tableau IV.1 – Paramètres des distributions uniformes utilisés pour l’étude de sensibilité de la vitesse de
propagation sans vent R0 de la paramétrisation de Balbi

Analyse de sensibilité. À partir de cette distribution, on estime l’influence des différents para-

mètres sur R0 (Figure IV.6). On calcule les indices de Sobol de premier ordre à l’aide des trois

méthodes (LR, DLR, Saltelli), et les indices de Sobol totaux avec la méthode de Saltelli.

Il y a sept paramètres qui se détachent dans ce calcul, par ordre d’importance : la hauteur

du couvert végétal e, la température d’inflammation Ti, l’humidité du combustible mort Md, la

température de l’air Ta, l’enthalpie de combustion ∆H, la densité du combustible mort σd, et la

densité du combustible vivant σl. On remarque que les deux températures, i.e. la température de

l’air Ta et la température d’inflammation Ti, ont de l’influence. En réalité, comme la différence

∆T = Ti−Ta apparâıt dans les expressions, modifier l’une ou l’autre revient au même. Comme Ti

a une plus grande variance au départ, l’indice de premier ordre est plus grand pour ce paramètre.

Par la suite, on conserve uniquement Ti comme température à perturber, car Ta est fixée par la

température moyenne de l’air de la simulation atmosphérique. L’étude montre un fort impact de

la température d’allumage sur la propagation sans vent, valeur qui est souvent fixée à une valeur

par défaut, car il est difficile d’en avoir une estimation précise. Les propriétés du combustible

mort ont globalement une influence plus importante que les paramètres du combustible vivant.
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212 Chapitre IV. Analyse de sensibilité paramétrique du modèle Blaze

Figure IV.6 – Indices de Sobol pour la vitesse de propagation sans vent R0 avec N = 20 000, et d = 14
paramètres perturbés (Tableau IV.1). m = 50 pour la méthode DLR. Les losanges représentent les indices
de premier ordre pour les méthodes LR, DLR et Saltelli. Les pentagones représentent les indices totaux
pour la méthode de Saltelli. Les barres d’erreur de la méthode de Saltelli sont représentées par les barres
verticales. La somme des indices du premier ordre est représentée en dernière colonne.

Afin d’affiner les évaluations des indices pour les six paramètres les plus influents, on relance le

calcul avec comme paramètres perturbés les six variables précédemment identifiées. Les résultats

sont présentés dans le Tableau IV.2.

Paramètre Symbole S ST

Hauteur du couvert végétal e 0.32 0.35
Température d’inflammation Ti 0.31 0.34

Humidité du combustible mort Md 0.13 0.16
Enthalpie de combustion ∆H 0.07 0.08

Charge du combustible mort σd 0.07 0.08
Charge du combustible vivant σl 0.04 0.04

Somme 0.95

Tableau IV.2 – Indices de Sobol, triés par ordre décroissant, calculés avec la méthode de Saltelli pour les
six paramètres les plus influents sur la vitesse propagation sans vent R0 de la paramétrisation de Balbi

Plus de 60% de la variance de la vitesse de propagation sans vent R0 est expliquée par deux

paramètres uniquement : la hauteur du combustible e, et la température d’inflammation Ti.

Le premier est facilement mesurable pour des combustibles homogènes, mais est plus difficile à

estimer pour des combustibles hétérogènes. Quant à la température d’inflammation Ti, c’est une

donnée difficilement accessible et pourtant très influente dans Blaze. L’assimilation de données

pourrait permettre de recaler cette valeur pour obtenir une propagation plus réaliste.

95% de la variabilité de la sortie peut être expliquée par des relations linéaires entre entrées

et sortie (Tableau IV.2). Il existe cependant des relations d’interaction entre variables, en par-

ticulier pour la hauteur du couvert végétal e, la température d’inflammation Ti et l’humidité

du combustible mort Md, pour lesquelles les indices du premier ordre et les indices totaux ne
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sont pas identiques. On peut raisonnablement estimer que la vitesse de propagation sans vent

R0 évolue linéairement pour les trois autres paramètres (∆H, σd, σl). On peut écrire la vitesse

de propagation sans vent comme une fonction des six paramètres les plus influents :

R0 = ασd + β σM + η∆H + G(e, Ti,Md), (IV.7)

avec (α, β, η) ∈ R3, et G une fonction non-linéaire. Le fait d’avoir une incertitude élevée sur ces

six paramètres implique une incertitude élevée sur la vitesse de propagation sans vent.

IV.4.1.b Vitesse de propagation avec vent

On reprend l’étude précédente en ajoutant l’effet du vent (γ > 0).

Définition des paramètres. On réutilise les mêmes distributions uniformes pour les paramètres

d’entrée (Tableau IV.1) et on ajoute le vent U0 = U(0, 8) m s−1 en tant que paramètre d’entrée à

perturber. Comme la densité de l’air ρa est utilisée dans l’expression de la vitesse de propagation

R, elle est ajoutée en tant que paramètre d’entrée ρa = U(1.0, 1.4) kg m−3. Cette étude est donc

menée sur d = 16 paramètres au total (Tableau IV.3).

Analyse d’incertitude. La moyenne de la distribution statistique de la vitesse de propagation R
(Figure IV.7) est égale à 1.44 m s−1, la valeur minimale est 0.17 m s−1 et la valeur maximale

9.91 m s−1. La vitesse de propagation moyenne est 2.8 fois plus importante avec la présence du

vent. La vitesse minimale est très proche entre les deux configurations (avec et sans vent). La

valeur maximale de la vitesse est très rapide (5.4 fois plus grande que dans le cas sans vent)

mais ne représente que quelques cas isolés. La distribution est dense autour de la moyenne mais

permet une représentation de situations extrêmes, à la fois des vitesses de propagation très

lentes et très rapides. On cherche à déterminer quels sont les facteurs les plus influents dans

cette situation.

Analyse de sensibilité. Le vent incident U0 est le facteur le plus influent (Figure IV.8), ce

qui était attendu. De la même manière que pour l’étude sur la vitesse de propagation sans

vent, on sélectionne les six paramètres les plus influents pour affiner les résultats de l’analyse

(Figure IV.8) : le vent incident U0, l’indice foliaire LAI, la température d’inflammation Ti,

l’humidité du combustible mort Md, la densité du combustible mort ρd, et la hauteur du couvert

végétal e. Les résultats obtenus par l’analyse de sensibilité globale avec les six paramètres retenus

sont donnés dans le Tableau IV.4.

Le vent explique presque 50% de la variance de la vitesse de propagation. C’est donc un

facteur prépondérant dans la variabilité de la vitesse du feu. Ceci conforte l’idée qu’un modèle

couplé feu-atmosphère peut aider à réduire l’incertitude sur la propagation du front de feu.

Par rapport au cas sans vent, on retrouve la température d’inflammation Ti, l’humidité du

combustible mort Md, et la hauteur du combustible e comme facteurs dominants. De nouveaux

paramètres font leur entrée en tant que paramètres influents comme l’indice foliaire LAI et

la densité du combustible mort ρd. Il est intéressant de noter que les paramètres influençant la
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Paramètre Symbole
Borne

inférieure
Borne

supérieure
Unité

Paramètres perturbés

Capacité calorifique du
combustible

cp 1720 2100 J kg−1 K−1

Hauteur du couvert végétal e 1 2 m
Indice foliaire LAI 2 6 –

Humidité du combustible mort Md 5 15 %
Humidité du combustible vivant Ml 60 100 %

Rapport surface-volume mort sd 4250 5750 m−1

Rapport surface-volume vivant sl 4250 5750 m−1

Température de l’air Ta 270 330 K
Température d’inflammation Ti 400 600 K

Vitesse du vent U0 0 8 m s−1

Enthalpie de combustion ∆H 14.66 16.20 MJ kg−1

Densité de l’air ρa 1 1.4 kg m−3

Densité du combustible mort ρd 300 500 kg m−3

Densité du combustible vivant ρl 300 500 kg m−3

Charge du combustible mort σd 0.8 1.2 kg m−2

Charge du combustible vivant σl 0.05 0.15 kg m−2

Constantes de la paramétrisation

Capacité calorifique de l’air cpa 1004 J kg−1 K−1

Constante de vitesse r00 2.5 · 10−5 m s−1

Stœchiométrie st 8.3 –
Enthalpie d’évaporation de l’eau ∆h 2.5 MJ kg−1

Paramètre du temps de
résidence

τ0 75590 s m−1

Fraction de transfert radiatif χ0 0.3 –

Tableau IV.3 – Paramètres des distributions uniformes utilisés pour l’étude de sensibilité de la vitesse de
propagation avec vent R de la paramétrisation de Balbi.

Figure IV.7 – Même légende que la Figure IV.5 pour la vitesse de propagation R avec vent et avec d = 16
paramètres perturbés (Tableau IV.3)
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Figure IV.8 – Même légende que la Figure IV.6 pour la vitesse de propagation avec vent R, avec d = 16
paramètres perturbés (Tableau IV.3)

Paramètre Symbole S ST

Vitesse du vent U0 0.46 0.56
Indice foliaire LAI 0.15 0.22

Température d’inflammation Ti 0.14 0.19
Humidité du combustible mort Md 0.06 0.09
Densité du combustible mort ρd 0.04 0.06
Hauteur du couvert végétal e 0.02 0.02

Somme 0.86

Tableau IV.4 – Même légende que le Tableau IV.2 pour la vitesse de propagation avec vent R de la
paramétrisation de Balbi

vitesse de propagation avec ou sans vent ne sont pas identiques. Dans une approche d’assimilation

de données, on pourrait corriger une variable influente sur la propagation de la tête du front

de feu sans impacter les flancs et l’arrière du feu, et inversement. Par exemple, changer le LAI

aura une influence importante sur la tête du front de feu mais sera négligeable à l’arrière. En

revanche, modifier la densité de combustible mort ρd aura une influence sur l’arrière du feu mais

pas sur la tête du front de feu.

On note également que la différence entre indices de premier ordre et indices totaux (corres-

pondant à la part de non-additivité du modèle) est plus importante dans le cas avec vent (9%

d’écart). Dans la formulation de Balbi, le vent intervient dans l’inclinaison de la flamme. Les

propriétés de cette flamme dépendent également des autres paramètres du modèle, l’influence

du vent est donc intrinsèquement liée aux autres variables principales du modèle. Ceci signi-

fie que pour l’assimilation de données, ces paramètres ne peuvent pas être considérés comme

indépendants.
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IV.4.2 Sensibilité paramétrique des flux de chaleur

Les flux de chaleur calculés par Blaze dépendent de certains paramètres du combustible. Les

flux sont déterminés à partir de l’énergie disponible dans une maille, notée ASE pour l’énergie

sensible et AWC pour le contenu en eau. On rappelle ici les formules de calcul de ces grandeurs :

ASE = Ec (1− χ0)σd ∆H
1 +Md

, (IV.8)

AWC = σdMd + σlMl, (IV.9)

avec Ec = 0.5 une constante du modèle représentant l’efficacité de combustion. On reprend les

mêmes distributions uniformes que pour l’étude sur la vitesse de propagation (Tableau IV.1) en

sélectionnant uniquement les paramètres qui apparaissent dans les expressions (Équations IV.8-

IV.9).

IV.4.2.a Énergie sensible disponible

Les paramètres perturbés dans cette étude sont donnés dans le Tableau IV.5.

Paramètre Symbole
Borne

inférieure
Borne

supérieure
Unité

Paramètres perturbés

Humidité du combustible mort Md 5 15 %
Enthalpie de combustion ∆H 14.66 16.20 MJ kg−1

Charge du combustible mort σd 0.8 1.2 kg m−2

Constantes de la paramétrisation

Efficacité de combustion Ec 0.5 –
Fraction de transfert radiatif χ0 0.3 –

Tableau IV.5 – Paramètres des distributions uniformes utilisés pour l’étude de l’énergie sensible disponible
ASE de la paramétrisation du flux de chaleur sensible de Blaze

Analyse d’incertitude. La moyenne de la distribution de l’ASE (Figure IV.9) est égale à

4.9 MJ m−2, la valeur minimale est 3.14 MJ m−2 et la valeur maximale 6.94 MJ m−2. Cette

distribution est relativement uniforme entre 3.5 et 6 MJ m−2. Il n’y a pas de valeur privilégiée

(contrairement à la vitesse de propagation).

Analyse de sensibilité. La Figure IV.10 montre les indices de Sobol pour les trois paramètres

perturbés. La charge en combustible mort σd se détache nettement des deux autres paramètres

puisqu’elle explique 95% de la variance de l’ASE. L’enthalpie de combustible ∆H en explique

2.6% et l’humidité du combustible mort Md 2.2%. La somme des indices de premier ordre étant

très proche de 1, on peut décrire le modèle comme additif. Cette très grande disproportion

dans l’explication de la variance pour une expression simple est due à la différence de variabilité

des paramètres d’entrée. En effet, le coefficient de variation de σd (rapport de la variance sur

la moyenne) est grande par rapport au coefficient de variation de l’enthalpie de combustion.
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Figure IV.9 – Même légende que la Figure IV.5 pour l’énergie sensible disponible ASE avec d = 3
paramètres perturbés (Tableau IV.5)

C’est donc ce paramètre qui contrôle la variance du numérateur de l’expression de l’ASE (Équa-

tion IV.8). D’autre part, la variance de l’humidité du combustible mort est faible, ce qui explique

le faible impact de cette variable sur l’ASE. L’énergie sensible disponible est donc principalement

contrôlée par la charge de combustible mort σd. La répartition temporelle et spatiale de cette

énergie disponible dépend du temps de résidence (τf = τ0/sd) et de la paramétrisation de flux

utilisée (CST, EXP, EXS).

Figure IV.10 – Même légende que la Figure IV.6 pour l’énergie sensible disponible ASE avec d = 3
paramètres perturbés (Tableau IV.5)
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IV.4.2.b Contenu en eau disponible

Les paramètres utilisés pour cette étude sont donnés dans le Tableau IV.6.

Paramètre Symbole
Borne

inférieure
Borne

supérieure
Unité

Paramètres perturbés

Humidité du combustible mort Md 5 15 %
Humidité du combustible vivant Ml 60 100 %

Charge du combustible mort σd 0.8 1.2 kg m−2

Charge du combustible vivant σl 0.05 0.15 kg m−2

Tableau IV.6 – Paramètres des distributions uniformes utilisés pour l’étude du contenu en eau disponible
AWC de la paramétrisation du flux de chaleur latente de Blaze

Analyse d’incertitude. La moyenne de la distribution de l’AWC (Figure IV.11) obtenue est

égale à 0.17 kg m−2, la valeur minimale est 0.08 kg m−2, et la valeur maximale est 0.33 kg m−2.

Ici la distribution proche d’une gaussienne est plus centrée sur sa valeur moyenne. Le contenu

en eau disponible AWC montre donc une valeur privilégiée.

Figure IV.11 – Même légende que la Figure IV.5 pour le contenu en eau disponible AWC avec d = 4
paramètres perturbés (Tableau IV.6)

Analyse de sensibilité. La Figure IV.12 montre les indices de Sobol associés à l’AWC pour les

quatre paramètres perturbés. C’est l’humidité du combustible mort Md qui est le facteur pré-

pondérant avec 45% de variance expliquée, puis par ordre décroissant : la charge en combustible

vivant σl, celle en combustible mort σd, et l’humidité du combustible vivant Ml. Ici encore, c’est

le coefficient de variation qui explique ces résultats. L’humidité du combustible mort Md varie
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beaucoup relativement à sa valeur moyenne, et est multipliée par une grande valeur de la charge

de combustible mort σd. Pour cette raison, c’est l’humidité qui détermine la variabilité de la

contribution du combustible mort à l’AWC. À l’inverse, pour le combustible vivant, la charge σl

est plutôt faible et l’humidité Ml importante. La variabilité de la charge de combustible vivant

σl domine donc la contribution du combustible vivant à l’AWC.

Figure IV.12 – Même légende que la Figure IV.6 pour le contenu en eau disponible AWC avec d = 4
paramètres perturbés (Tableau IV.6)
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IV.5 Conclusion

Dans le cadre de l’étude du système couplé MésoNH-Blaze, ce chapitre a permis l’identi-

fication des incertitudes de ce système sur chacune de ses composantes (MésoNH, Blaze et le

couplage entre les deux modèles).

Ce chapitre a également permis l’identification des paramètres les plus influents sur la vitesse

de propagation donnée par la paramétrisation de Balbi et les flux de chaleur via une analyse de

sensibilité globale (Tableau IV.7). La méthode de Sobol a été choisie pour calculer les indices de

sensibilité de premier ordre et totaux, car elle permet une exploration de la totalité de l’espace des

paramètres d’entrée, le calcul des facteurs d’importance relative de premier ordre pour chaque

paramètre, et l’évaluation des interactions possibles entre les paramètres. L’échantillonnage de

l’espace des paramètres d’entrée a été réalisé par des séquences de Sobol choisies pour leurs

propriétés de faible discrépance et d’additivité.

Les résultats montrent l’influence de trois paramètres (la température d’inflammation Ti,

l’humidité du combustible mort Md, et la charge du combustible mort σd) sur plusieurs variables

du modèle couplé. La vitesse du vent U0 et la hauteur du couvert végétal e impactent une unique

variable mais de manière significative. Aussi ces cinq paramètres constituent des paramètres

pertinents à corriger par assimilation de données.

Paramètre Symbole R0 R ASE AWC

Vitesse du vent U0 1
Indice foliaire LAI 2

Température d’inflammation Ti 2 3
Humidité du combustible mort Md 3 4 1

Hauteur du couvert végétal e 1
Humidité du combustible vivant Ml 4

Enthalpie de combustion ∆H 4
Charge du combustible mort σd 5 1 3

Charge du combustible vivant σl 2

Tableau IV.7 – Ordre d’influence des paramètres du combustible ayant un indice de Sobol de premier
ordre supérieur à 0.05 pour la vitesse de propagation sans vent R0 et avec vent R de la paramétrisation
de Balbi, pour l’énergie sensible disponible ASE et le contenu en eau disponible AWC

L’analyse de sensibilité ici ne prend pas en compte la variabilité spatiale et temporelle du

phénomène de propagation. Une perspective directe de ce travail est de réaliser une étude de

sensibilité globale avec les mêmes jeux de paramètres pour caractériser l’influence des paramètres

sur un front propagé par Blaze en termes de forme ou de direction de propagation privilégiée

par exemple. En revanche, pour aller vers une étude de sensibilité des variables atmosphériques

de MésoNH, l’utilisation directe des méthodes de Sobol est impossible du fait du très grand

nombre de réalisations requises N . Il est nécessaire d’avoir recours à un métamodèle (un modèle

statistique reproduisant la relation entrées-sorties obtenue avec le modèle couplé MésoNH-

Blaze mais très rapide à évaluer) pour réaliser l’analyse de sensibilité.
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L’objectif général de la thèse était de développer, valider et appliquer un système de modé-

lisation couplé feu-atmosphère performant, capable de simuler les interactions feu-atmosphère

d’un incendie.

La première partie de ce travail de thèse a été consacrée au développement et à la validation

du modèle de feu Blaze dont le code est directement intégré au code du modèle atmosphérique

MésoNH [Lafore et al., 1998; Lac et al., 2018]. Blaze repose sur un modèle de propagation

de front basé sur la paramétrisation de Balbi [Santoni et al., 2011] pour le calcul de la vitesse

de propagation. Il utilise une méthode ”level-set” résolue par des schémas numériques du troi-

sième ordre (Runge-Kutta d’ordre 3 / WENO d’ordre 3). Deux termes de viscosité artificielle

sont ajoutés sur la fonction ”level-set” et sur le champ de vitesse de propagation pour assurer

la robustesse des simulations. Blaze intègre une méthode innovante de calcul de la surface

sous-maille en cours de brûlage (EFFR/Explicit Fire Front Reconstruction) pour le calcul des

flux de chaleur produits par le foyer de combustion qui a fait l’objet d’un article soumis pour

publication dans le Fire Safety Journal. Cette méthode permet d’obtenir une convergence en

maillage des flux de chaleur avec une résolution dix fois plus grossière que la méthode utilisée

dans WRF-SFIRE pour une même précision. En utilisant un maillage de feu moins résolu, le

modèle Blaze utilise donc moins de ressources numériques pour le calcul de la propagation. Le

modèle couplé MésoNH-Blaze peut être utilisé dans trois modes de couplage (unidirection-

nels et bidirectionnel), permettant d’étudier indépendamment les mécanismes d’influence ou de

simuler les effets de rétroaction entre le feu et l’atmosphère.

La validation du système couplé a été réalisée sur des cas canoniques et sur le brûlage

dirigé FireFlux I. L’étude sur ce cas de brûlage dirigé a montré une bonne représentation de

l’écoulement induit par le feu à 25 m et 10 m de résolution horizontale. Une étude de sensibilité

sur la paramétrisation des flux de chaleur a montré que prendre en compte les flux de chaleur de

la zone de braises (dans laquelle se poursuit une combustion lente sans flamme) a un impact sur

la forme du front. Une autre étude de sensibilité a montré l’influence majeure de la turbulence

atmosphérique sur la propagation et sur l’écoulement induit par le feu, et la nécessité de réaliser

des ensembles de simulations pour la prendre en compte.

Dans une seconde partie, ce travail de thèse s’est concentré sur l’étude de la compressibilité

de l’atmosphère dans le cadre de la simulation incendie. Une version compressible de MésoNH

développée pour l’atmosphère sèche a été étendue pour l’atmosphère humide. Ce système d’équa-

tions a tout d’abord été validé sur des cas de complexité croissante. Le brûlage dirigé FireFlux I

a ensuite été simulé avec le système MésoNH-Blaze en utilisant les versions anélastique et

compressible de MésoNH aux résolutions de 25 m et 10 m. Les différences entre les deux sys-

tèmes apparaissent principalement à 10 m de résolution, avec une accélération du vent horizontal

à l’avant du front, pilotée par une forte convergence de basse couche. À cette même résolution,

l’énergie cinétique turbulente est plus importante avec le système compressible à cause de la

présence de petites structures tourbillonnaires associées à des ondes de gravité induites par
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la convection forcée par le feu. La compressibilité de l’air proche du feu dans la conservation

de la masse est ainsi identifiée comme un élément d’influence pour les modélisations couplées

feu-atmosphère à très haute résolution.

Dans une troisième partie, les incertitudes sur le modèle couplé ont été identifiées. Des ana-

lyses de sensibilité paramétrique sur la paramétrisation de la vitesse de front de Balbi et les

paramétrisations de flux de chaleur de Blaze ont été réalisées. En vue d’utiliser une méthode

d’assimilation de données pour le système couplé, ces analyses ont permis d’identifier les para-

mètres les plus influents sur la propagation du feu.

Les éléments étudiés pendant cette thèse sont résumés sur la Figure IV.13. Les perspectives

à ce travail sont nombreuses et sont présentées ci-dessous.

Évolution du modèle MésoNH-Blaze. Le modèle Blaze ne prend pas en compte pour le mo-

ment le relief et ne permet pas de simuler des incendies sur zones de relief. La prise en compte de

la pente dans la paramétrisation de Balbi est une étape importante pour l’utilisation du système

couplé sur des cas réels. Le calcul de la pente peut être réalisé à partir de l’orographie déjà

présente dans les variables de MésoNH ou à partir d’une carte altimétrique de plus haute réso-

lution donnée en entrée de Blaze. Le système pourrait ensuite être évalué sur des cas de plus

grande échelle qu’un brûlage dirigé, comme par exemple en régions méditerranéennes (Corse,

Sud-Est de la France, frontière franco-espagnole), où la prise en compte du relief est essentielle.

Ainsi complété, le modèle couplé MésoNH-Blaze pourra être utilisé en complément du

modèle ForeFire [Filippi et al., 2009, 2011] pour analyser la dynamique de propagation d’un

incendie de forêt et la mise en place d’une météorologie de feu qui joue un rôle important dans

le développement d’évènements extrêmes d’incendies [Tedim et al., 2018].

Parmi les autres améliorations souhaitables, il faut souligner que le modèle de Balbi est,

pour le moment, la seule paramétrisation de vitesse de propagation implémentée dans Blaze.

L’ajout d’autres paramétrisations comme celle de Rothermel [Rothermel, 1972] ou bien une

paramétrisation prenant en compte les feux de cime [Rothermel, 1991] pourrait être intéressant.

De plus, établir un lien entre les paramètres du combustible et les variables d’états de la

végétation du modèle de surface SURFEX serait une contribution essentielle pour permettre

d’améliorer la description du combustible et son évolution temporelle (cycle diurne, variation en

fonction de la météorologie, fraction de végétation vivante/morte).

Étude complémentaire sur les effets de compressibilité de l’air sur la propagation. La prise en

compte de la compressibilité de l’air au voisinage du feu dans l’équation de continuité est un

élément d’influence pour les modélisations couplées à très haute résolution (10 m par exemple).

Les différences ainsi mises en évidence et la dynamique associée (présence d’ondes de gravité

générées par la convection forcée) demandent une validation plus approfondie, notamment à

partir d’observations plus complètes.

On peut se demander à partir de quelle résolution spatiale la prise en compte des effets de

compressibilité horizontale de l’air dans l’équation de continuité sont négligeables. Les dégage-

ments de chaleur à l’origine des variations de densité sont a priori dépendants de la résolution
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∆x, du flux de chaleur sensible moyenné sur la maille atmosphérique Ψh (qui dépend de l’inten-

sité du flux ψh et de la surface en cours de combustion S), de la répartition verticale du flux de

chaleur sensible (contrôlée par zf et zmax), et du régime de propagation identifié par le nombre

de Froude convectif Fc. Une étude comparative, par rapport à ces sept paramètres, permettrait

d’identifier les configurations pour lesquelles le système compressible donne une réponse diffé-

rente du système anélastique. En utilisant une configuration du feu forcée par l’atmosphère, on

peut identifier les jeux de paramètres donnant un vent induit différent entre les simulations ané-

lastiques et compressibles. Pour ces jeux de paramètres, on peut ensuite réaliser des simulations

en mode couplé bidirectionnel pour étudier les modifications de la propagation. Cette étude

permettrait également de déterminer une dépendance de la transition entre les régimes dominés

pas les effets de panache et dominés par le vent de surface selon le système d’équations. De plus,

en prenant en compte la stabilité de l’atmosphère ∂θ
∂z dans l’étude, on pourrait comparer les

panaches thermo-convectifs générés par les deux systèmes.

Réduction du coût de calcul de MésoNH compressible. Comme cela est classiquement réalisé

dans les modèles atmosphériques pleinement compressibles, le système compressible pourrait

être rendu moins coûteux en ressources numériques en utilisant une méthode de time-splitting

permettant d’utiliser deux pas de temps différents pour les termes rapides et lents du système

d’équations. Cette piste a été explorée par Burgot [2017] mais demande encore du travail, no-

tamment pour valider la robustesse de la méthode utilisée.

Analyse de sensibilité pour le modèle couplé. Pour pousser plus loin l’analyse de sensibilité

sur les paramétrisations utilisées dans le modèle couplé, on pourrait chercher à étudier l’impact

de leurs paramètres sur des quantités ayant une variation spatio-temporelle comme la taille, la

forme du front de feu (en utilisant la métrique de Chan-Vese [Rochoux et al., 2018] par exemple)

ou le panache thermo-convectif.

Il est également intéressant de travailler sur la génération d’ensembles de simulations couplées

formées à partir de perturbations de l’état de l’atmosphère (pour la turbulence par exemple),

de perturbations d’états du front de feu (position et forme du front) et de perturbations des

paramètres influents déterminés par cette thèse. Ces ensembles peuvent être utilisés pour la

quantifications d’incertitudes pour la mise en place de scenarii ou pour l’assimilation de données

pour décrire au mieux les statistiques d’erreur afin d’obtenir une procédure de modélisation

inverse performante. La génération d’un ensemble pertinent pour les applications d’assimilation

demande une variabilité interne de l’ensemble suffisante pour représenter un panel des scenarii

possibles. Cependant, les simulations d’un modèle couplé coûtent cher en ressources numériques.

La possibilité de réaliser des ensembles possédants les bonnes propriétés de variabilité interne en

utilisant un nombre de point le plus faible possible est un enjeu important pour l’assimilation

de données.

Formulation de la propagation du feu basée sur les transferts thermiques. Le développement

d’une représentation du feu basée sur les transferts thermiques, en remplacement des paramétri-

sations de vitesse de front et des modèles de flux, pourrait permettre de créer une configuration
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intermédiaire entre les approches physiques de WFDS ou FIRETEC, et les modèles utilisant des

paramétrisations de vitesse de front. En particulier, une telle approche permettrait d’“unifier”

la propagation et les flux de chaleur injectés dans l’atmosphère. Pour les échelles visées, il est

nécessaire que le feu soit représenté comme une phénomène sous-maille avec des méthodes adap-

tées pour le calcul des transferts thermiques. L’utilisation d’émulateurs de rayonnement et de

convection (par apprentissage profond [Geer, 2021] par exemple) permettrait de reporter les

calculs intensifs de transferts thermiques et d’obtenir une simulation couplée efficiente. Une telle

approche serait en principe plus coûteuse que la configuration actuelle mais offrirait une possi-

bilité de calibrer un certain nombre de paramétrisations, en particulier pour les flux de chaleur.

De plus, une intercomparaison avec un modèle comme WFDS serait simplifiée et permettrait

de calibrer le modèle en utilisant une approche basée sur les transferts thermiques. Cette ap-

proche permettrait ainsi de simplifier le transfert d’information dans la cascade d’échelles de

modélisation afin d’améliorer progressivement les modèles couplés.

Exploitation scientifique. Le système couplé MésoNH-Blaze est un outil qui pourra per-

mettre à la fois de réaliser des analyses d’évènements incendies réels mais également d’améliorer

d’autres systèmes. A titre d’exemple, MésoNH-Blaze pourra être utilisé pour calibrer les fac-

teurs d’émissions utilisés dans les modèles d’évaluation de qualité de l’air [Turquety et al., 2014].

Il peut également être utilisé pour affiner les indices de risques en permettant d’évaluer le po-

tentiel danger lié à un incendie qui est un critère de construction des indices de risque comme

le FWI [Lautenberger, 2013; Allaire et al., 2020].

On peut également utiliser le modèle couplé dans un scénario de futurisation [Lynn et al.,

2009; Nakamura et al., 2016]. En simulant le même incendie avec MésoNH-Blaze dans des

conditions représentant le climat actuel et le climat dans trente, cinquante ou cent ans, on peut

évaluer l’augmentation possible de l’intensité et la modification du comportement des incendies

en fonction des scenarii climatiques.

Il peut également être utilisé pour affiner les indices de risques en permettant d’évaluer le

potentiel danger lié à un incendie qui est un critère de construction des indices de risque comme

le FWI.

MésoNH-Blaze pourra enfin permettre de configurer les futurs brûlages dirigés afin de

collecter des données plus complètes sur l’incendie et le panache pour les modèles couplés feu-

atmosphère, en déterminant la position optimale des points de mesures à réaliser [Prichard et al.,

2019].
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incendies de végétation, chapitre dans le livre « Inversion & Assimilation de données »
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Figure IV.13 – Même légende que la Figure IV.1. Les cadres rouges représentent les éléments qui ont été
étudiés dans ce travail de thèse.
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Annexe A

Définitions préliminaires

Cette annexe est consacrée à la définition de grandeurs physiques utilisées tout au long de

ce travail de thèse.

Capacités calorifiques. Les capacités thermiques massiques de l’air sec à pression constante Cpd

et à volume constant Cvd sont reliées par le coefficient adiabatique γ et la constante spécifique

de l’air sec Rd :

γ = Cpd
Cvd

, (A.1)

Cvd = Rd
γ − 1 , (A.2)

Cpd = Cvd +Rd. (A.3)

Equation d’état de l’air sec. On considère l’air sec de densité ρd, à la pression P et à la

température T .

P = ρdRdT (A.4)

Rapport de mélange. On définit le rapport de mélange r d’une quantité ? comme le rapport

entre la densité de la quantité ? et la densité de l’air sec.

r? = ρ?
ρd

(A.5)

Equation d’état de l’air humide. On considère l’air humide de densité ρ, à la pression P , à la

température T avec le rapport de mélange rv.

P = ρRT = ρRdTv, (A.6)

où Tv est a température virtuelle, définie par la relation suivante :

Tv = T
1 + rv

Rv
Rd

1 + rw
, (A.7)
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avec rw =
∑
k rk le rapport de mélange total en eau.

Fonction d’Exner. La pression est normalisée via la fonction d’Exner.

Π =
(
P

P00

) Rd
Cpd =

(
P

P00

) γ−1
γ

(A.8)

Température potentielle. On définit la température potentielle via la fonction d’Exner.

θ = T

Π (A.9)

Entropie en atmosphère sèche. On note l’entropie s et on la relie à la pression P et à la densité

sèche ρd par la relation suivante :

s = Pρ−γd . (A.10)

L’entropie s peut alors être liée à la température potentielle θ. D’après l’équation d’état en

atmosphère sèche (Eq. A.4) :

θ = P

Rd
Cp

00
Rd

1
ρd
P 1/γ ,

=⇒ θγ = P γ−1
00
γγ

Pρ−γd . (A.11)

De fait, l’entropie est proportionnelle à la température potentielle portée à la puissance γ :

s ∝ θγ . (A.12)

Vitesse du son. Pour le système compressible, on définit la vitesse du son c à partir de la

compression isentropique, i.e. à entropie S constante, de l’air lorsque la perturbation de pression

est faible devant la pression ambiante :

c2 =
(
∂P

∂ρ

)
S

. (A.13)

On définit le coefficient de compressibilité isentropique χS tel que :

χS = − 1
V

(
∂V

∂P

)
S
. (A.14)

On peut alors exprimer la vitesse du son c à partir de ce coefficient et la masse volumique ρ du

l’air humide :

c2 = 1
χSρ

. (A.15)
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On peut également définir le coefficient de compressibilité isotherme χT :

χT = − 1
V

(
∂V

∂P

)
T

= 1
ρ

(
∂ρ

∂P

)
T
.

Pour un gaz parfait respectant l’équation d’état (Eq. A.6), on a χT = 1
P . D’autre part, la relation

de Reech permet de faire un lien entre ces deux coefficients :

γ = Cpd
Cvd

= χT
χS

. (A.16)

En combinant la relation de Reech (Équation A.16) avec la formulation de la vitesse du son

(Équation A.15), on obtient :

c2 = γP

ρd
. (A.17)

A partir de cette équation, on peut réécrire la vitesse du son comme une dérivée partielle à

température potentielle constante, ce qui est alors équivalent à l’entropie constante :

c2 =
(
∂P

∂ρd

)
θ

. (A.18)

A partir de l’Équation (A.12), on peut réécrire la vitesse du son (Équation A.13) comme une

dérivée partielle à température potentielle constante ce qui est alors équivalent à l’entropie

constante :

c2 =
(
∂P

∂ρd

)
θ

. (A.19)

Dérivée lagrangienne. La dérivée Lagrangienne d’une quantité ? peut s’écrire d’un point de

vue eulérien :

d?
dt = ∂?

∂t
+ U ·∇ ? . (A.20)

Cette écriture considère que la vitesse du vent s’écrit comme la dérivée temporelle du déplace-

ment de la particule d’air considérée (w = dz
dt ).

Constant des gaz. Pour démontrer la relation (Équation III.22), on repart de la définition de

la constant d’un gaz :

R = R∗

M
, (A.21)

où R∗ est la constante universelle des gaz. On écrit M comme le poids moléculaire global :

M =
[
fd
Md

+ fv
Mv

]−1
, (A.22)
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où :

fd = md

md +mv
= 1

1 + rv
,

fv = mv

md +mv
= rv

1 + rv
.

(A.23)

On a donc

R = R∗

1 + rv

( 1
Md

+ rv
Mv

)
. (A.24)

ce qui donne finalement :

R = Rd + rvRv
1 + rv

= Rd

(
1 + rv

Rv
Rd

1 + rv

)
. (A.25)

De la même manière, pour le calcul de la capacité thermique à pression constante globale Cph,

on a :

Cph = mdCpd +mvCpv
md +mv

= Cpd + rvCpv
1 + rv

. (A.26)

Lien en densité sèche et densité totale. La densité de l’air sec s’écrit à partir de la loi des gaz

parfaits :

ρd = Pd
RdT

, (A.27)

où Pd est la pression partielle d’air, T la température, Rd = 286.9 J kg−1 K−1 la constante de

l’air. On écrit la densité de vapeur de la même manière :

ρv = Pv
RvT

, (A.28)

avec Pv la pression partielle de vapeur, T la température, Rv = 461.5 J kg−1 K−1 la constante

de la vapeur.

Pour la suite, on se concentre sur l’expression du volume spécifique de l’air humide. On écrit

vd = V

md
, (A.29)

où vd est le volume spécifique de l’air sec, V le volume total de l’air humide et md la masse d’air

sec. Lorsque l’air sec et la vapeur occupent le même volume à la même température, l’équation

des gaz parfaits s’applique

PdV = mdRdT, (A.30)

dont on déduit

vd = RdT

Pd
(A.31)
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On a Pd = P − Pv dans le cas où il n’y a pas d’hydrométéores. On a alors :

vd = RdT

P − Pv
. (A.32)

D’autre part, on a :

PvV = mvRvT. (A.33)

On introduit le rapport de mélange de vapeur :

rv = mv

md
. (A.34)

On a donc :

PvV = rvmdRvT. (A.35)

Ce qui implique :

vd = rvRvT

Pv
. (A.36)

On réarrange les termes :

Pv = rvRvT

vd
. (A.37)

On obtient alors :

vd = RdT

P − rvRvT
vd

. (A.38)

que l’on réarrange pour obtenir :

vd =
(

1 + rv
Rv
Rd

)
RdT

P
. (A.39)

Pour l’air humide, on peut écrire le volume spécifique comme :

v = V

md +mv
= V

md(1 + rv)
= vd

1 + rv
. (A.40)

On écrit donc le volume spécifique de l’air humide comme :

v =
1 + rv

Rv
Rd

1 + rv

RdT

P
. (A.41)

Comme ce volume spécifique est l’inverse de la densité de l’air humide ρ = 1
v , on a :

ρ = 1 + rv

1 + rv
Rv
Rd

P

RdT
. (A.42)

Ici, on fait l’hypothèse que Pd ≈ P en remplaçant P
RdT

par ρd. Ce qui donne :

ρ = ρd
1 + rv

1 + rv
Rv
Rd

. (A.43)
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Annexe B

Diagnostic des problèmes de parallélisa-

tion de MésoNH-ForeFire

Lors d’une simulation parallèle, le domaine (cadre noir dans la Figure B.1) est découpé de

telle façon à ce que chaque CPU soit assigné à un morceau du domaine (cadres vert et bleu dans

la Figure B.1). Les marqueurs lagrangiens utilisés par ForeFire pour positionner le front de feu

évoluent dans le domaine global et doivent donc pouvoir passer d’un sous domaine à un autre.

Lorsque l’ensemble des marqueurs se trouvent dans un unique sous-domaine (Figure B.1a) le

code fonctionne correctement. Cependant, lorsqu’au moins un marqueur se situe dans une zone

de halo (Figure B.1b), qui est une zone partagée par deux CPU, alors le code crash. Le passage

du marqueur en tant qu’objet informatique d’un CPU à l’autre était impossible. Ce problème

insoluble a alors amené au développement de Blaze.

Figure B.1 – Position des marqueurs lagrangiens de ForeFire en rouge dans les différents domaines
parallèles. a) Tous les marqueurs sont dans un seul domaine parallèle de MésoNH. b) Les marqueurs
sont répartis dans deux domaines parallèles.
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236 Chapitre B. Diagnostic des problèmes de parallélisation de MésoNH-ForeFire

236



Annexe C

Calibrage de la viscosité artificielle dans

Blaze

Cette annexe montre l’effet de la viscosité artificielle dans la stabilisation des schémas numé-

riques de Blaze. Le but de la viscosité artificielle est de lisser la fonction level-set φ et la vitesse

de propagation R. Le calibrage de ces deux grandeurs a été réalisé sur un cas simple pour lequel

la valeur de εφ varie de 0 à 0.05. La Figure C.1 présente des isochrones pour trois valeurs de εφ

avec εR = 0. Pour des valeurs de viscosité artificielle faible, εφ < 0.05, on observe des oscillations

qui sont amplifiées avec le temps. Une petite variation dans la topologie du front à un endroit

est amplifiée par le vent. En effet, la vitesse de propagation est calculée à partir de la vitesse du

vent projetée sur la normale au front. Si cette direction normale varie artificiellement à cause

d’une perturbation numérique, alors un fort gradient de vitesse de propagation est calculé ce

qui va entrâıner une propagation à des vitesses différentes pour des cellules proches. La forme

de pointe observée sur la Figure C.1 pour les valeurs de viscosité faibles est symptomatique de

ce type de comportement instable. Lorsque la courbure du front reste continue, alors la viscosité

artificielle est correctement ajustée. Dans le cas simple présenté ici, une valeur de εφ = 0.05 est

suffisante.

Figure C.1 – Isochrones à chaque minute pour le cas canonique de calibrage de la viscosité artificielle
avec une résolution atmosphérique de 25 m et une résolution de Blaze de 5 m en mode A2F.
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Pour un cas plus complexe tel que FireFlux I, il est nécessaire d’ajouter un peu de viscosité

artificielle, i.e. εφ = 0.1 et εR = 0.1, pour compenser les effets de la turbulence atmosphérique.

L’utilisation de la viscosité artificielle sur la vitesse de propagation permet de limiter la valeur

de la viscosité artificielle sur la level-set. Ces grandeurs doivent être ajustées au cas par cas et

demandent donc l’expertise de l’utilisateur pour être configurées correctement.
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Annexe D

Équations thermodynamiques

La construction de l’équation de conservation de l’énergie pour les systèmes anélastique

(Équation III.16) et compressible se base sur le premier principe de la thermodynamique et la

loi des gaz parfaits :

dq = CphdT − dP
ρ
, (D.1)

P = ρRT. (D.2)

Ce système peut s’écrire en utilisant la dérivée temporelle :

dT
dt = RT

CphP

dP
dt + 1

Cph

dq
dt . (D.3)

La réécriture de cette équation pour mener à l’équation de conservation de l’énergie diffère selon

les systèmes d’équations envisagés.

D.1 Système anélastique

On décompose la dérivée lagrangienne de la pression de l’Équation (D.3) en utilisant l’Équa-

tion (A.20), en considérant que les variations de pression ne dépendent que de la direction

verticale :

∂T

∂t
+ U ·∇T = RT

CphP

∂P

∂z
w + 1

Cph

dq
dt . (D.4)

On approxime la valeur de R comme R = Rd + rvRv et on considère que T = θΠref :

Πref
∂θ

∂t
+ U ·∇(Πrefθ) = (Rd + rvRv)θΠref

CphP

∂P

∂z
w + 1

Cph

dq
dt . (D.5)

Par définition de la fonction d’Exner, on a :

∂Πref

∂z
= Rd
Cpd

Πref

P

∂P

∂z
, (D.6)
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ce qui donne :

Πref
∂θ

∂t
+ U ·∇(Πrefθ) = (Rd + rvRv)

Rd

Cpd

Cph
wθ

∂Πref

∂z
+ 1
Cph

dq
dt . (D.7)

On peut ensuite multiplier par
ρd,ref
Πref et décomposer la divergence du terme de gauche, en consi-

dérant une fois de plus que les variations de pression ne sont dépendantes que de la direction

verticale :

ρd,ref
∂θ

∂t
+ ρd,refU ·∇θ + wθ

ρd,ref
Πref

∂Πref

∂z
= ρd,ref

Πref

(Rd + rvRv)
Rd

Cpd

Cph
wθ

∂Πref

∂z
+ ρd,ref
CphΠref

dq
dt .

(D.8)

On peut regrouper les termes de pression ensemble et utiliser l’équation de conservation de la

masse (Équation III.7) :

∂ρd,refθ

∂t
+∇ · (ρd,refθU) = ρd,ref

[
(Rd + rvRv)

Rd

Cpd

Cph
− 1

]
w

θ

Πref

∂Πref

∂z
+ ρd,ref
CphΠref

dq
dt . (D.9)

Le terme dq
dt regroupe les changements de phase ainsi que les termes de transport sous-maille et

radiatifs. On retrouve ainsi l’équation de conservation de l’énergie de la formulation anélastique

(Équation III.16).

D.2 Système compressible

On commence ici par transformer les termes de pression de l’Équation (D.3) en utilisant la

fonction d’Exner :

1
P

dP
dt = Cpd

RdΠ
dΠ
dt . (D.10)

On décompose la dérivée lagrangienne de la pression mais cette fois sans hypothèse sur une

direction privilégiée de variation :

∂T

∂t
+ U ·∇T = RCpd

RdCph

T

Π

[
∂Π
∂t

+ U ·∇Π
]

+ 1
Cph

dq
dt . (D.11)

On considère la relation entre température et température potentielle T = Πθ, la relation entre

les constantes des gaz (Équation III.22) et la relation pour le calcul de Cph (Équation A.26) :

∂Πθ
∂t

+ U ·∇ (Πθ) = Cpd
Cph

1 + rv
Rv
Rd

1 + rv
θ

[
∂Π
∂t

+ U ·∇Π
]

+ 1
Cph

dq
dt . (D.12)

On sépare la fonction d’Exner et la température dans le membre de gauche et on rassemble les

termes liés à la fonction d’Exner :

Π∂θ
∂t

+ ΠU ·∇θ =
[
Cpd
Cph

1 + rv
Rv
Rd

1 + rv
− 1

]
θ

[
∂Π
∂t

+ U ·∇Π
]

+ 1
Cph

dq
dt . (D.13)
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On multiplie ensuite par ρd/Π et on utilise l’équation de continuité (Équation III.19) pour

introduire la densité dans les termes de gauche :

∂ρdθ

∂t
+ U ·∇ (ρdθ) =

[
Cpd
Cph

1 + rv
Rv
Rd

1 + rv
− 1

]
θ

Π

[
∂Π
∂t

+ U ·∇Π
]

+ 1
CphΠ

dq
dt . (D.14)

Le terme dq
dt regroupe les changements de phase ainsi que les termes de transport sous-maille et

radiatifs. On retrouve ainsi l’équation de conservation de l’énergie de la formulation anélastique

(Équation III.32).

241
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Annexe E

Condition limite radiative au sommet

L’article suivant traite de la nouvelle condition limite radiative au sommet du domaine déve-

loppée pour la version compressible de MésoNH. Il a été publié dans le cadre de la conférence

internationale ICFFR (International Conference on Forest Fire Research) en Novembre 2018.

La description du système d’équations associé à la nouvelle condition limite est détaillée

ici. La formulation développée est adaptée d’une part à la stratification de l’atmosphère, et

d’autre part au filtrage des ondes acoustiques de basse fréquence qui sont les principales ondes

rencontrées dans l’atmosphère.

Deux cas de validation sont présentés dans cet article : i) le filtrage d’une onde acoustique

d’incidence normale à la surface de la condition limite, et ii) le filtrage d’une onde acoustique

sphérique. La méthode présentée ici montre de très bons résultats au niveau du filtrage des ondes

de basses fréquence, à la fois normales et obliques.
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1. Introduction 

 So as to predict fire spread after its ignition, the Meso-NH atmospheric model (Lafore et al. 1998, 
Lac et al. 2018) has been coupled to the forest fire model ForeFire (Filippi et al. 2009). Meso-NH uses 
the anelastic hypothesis that provides an intrinsic acoustic filter. Nevertheless, this approximation does 
not allow horizontal density variations which leads to problems close to the fire front because of the high 
heat release. That is why the full Euler compressible system shall be used to take into account air 
expansion at the fire level. This governing equations system transition comes with acoustic waves 
propagation. Although those waves are uninteresting for meteorology, they bounce on the ground and on 
the roof of the domain and disturb the inner solution. Indeed, the actual rigid lid as upper boundary 
condition does not allow acoustic waves radiation. The Rayleigh top damping layer already implemented 
in Meso-NH provides high frequency filtering, meaning that the new upper boundary shall only evacuate 
the remaining low frequency waves.  
  
 In order to build a reliable and precise upper boundary condition for a reasonable computational 
cost, we shall verify that the new boundary (a) lets low frequency waves pass through and (b) does not 
force the interior domain state. So as to preserve the scalability of the code, the boundary shall (c) be 
localized in space and (d) also localized in time to limit memory storage.  

 Several methods could be used to evacuate acoustic waves from the domain as mentioned by 
Colonius (2004). Our requirements have conducted us to base our new upper boundary condition for 
Meso-NH on Characteristic-based Boundary Conditions, known as NSCBC, proposed by Poinsot and 
Lele (1992). This boundary condition (BC) is known to be “non-reflecting” and also local in space and 
time. Nevertheless, the NSCBC formulation based on the characteristic theory of Thompson (1987), 
comes out as “partially non-reflecting” as its behavior is more a low pass filter as shown in Selle et al. 
(2004). An extended method called Plane Wave Masking, PWM, has been proposed by Polifke et al. 
(2006), to get a near zero reflexion coefficient for low frequency waves.  

2. Boundary formulation based on characteristic analysis 

 The new boundary is built on the full Euler compressible system ignoring Coriolis and subgrid 
effects as well as the atmosphere is considered dry, i.e. the mixing ratio of total water substance is null. 
Those equations used in the compressible version of MesoNH are given by Eq. (2-4). The characteristic 
study of this system is based on Thomson 1987 analysis which require to write the system of equations as 

 Corresponding author. Tel. : +33 561 079 765*
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 In Eq. (1), !  is the vector of conservative variables, !  the flux vectors and !  an inhomogeneous 
term not containing derivatives. Another form of the system uses the vector of primitive variables !  
chosen as 

One can rewrite the Eq. (1) with the new vector of variables. 

Then, matrix ! , !  and !  can be diagonalized and lead to  

with ! , !  and !  diagonal matrix. Let us identify waves as the following terms  

 For the following, we will focus only on !  direction as this is the normal direction of the upper 
boundary. The characteristic study gives the waves amplitude as a function of normal spacial derivatives.  

with ! , !  the three components of the wind, !  the sound speed defined as ! , !  the 

adiabatic index, !  the pressure and !  the potential temperature. The terms described above are the 
amplitudes of characteristic waves associated with each characteristic velocity as eigenvalues of the 
matrix ! , !  and ! . The first wave moves at the speed of sound (! ) in the negative !  direction — it 
“comes in” the domain at the boundary (Fig. 1). The second one travels also at the speed of sound (! ) 
but in the positive !  direction. Then, the third characteristic wave is associated to the convective velocity 
which is the speed of the entropy waves and finally, the last waves correspond to the advection by the 
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vertical wind ! . At the upper boundary the spacial derivatives can be computed by uncentered schemes 
and the other variables are available locally which is compliant with our constraints (c).  
The time integration used is a simple Forward In Time (FIT) scheme which leads to the following system. 

The exponent !  means at time !  and so !  is the next time step ! . The method used by 
Poinsot and Lele (1992) is one-dimensional and considers only the normal direction informations to 
compute the boundary condition. Like most of the non-reflective boundary conditions, Poinsot and Lele 
(1992) assume that the flow at the boundary can be viewed as locally one-dimensional and aligned with 
the boundary normal direction. The incoming waves are then quantified by the LODI (Locally One 
Dimensional Inviscid) system which is directly derived from the Navier-Stokes equations written for 
primitives variables in characteristic form. Lodato et al. (2008) proposed to use the three directions of 
space to better describe oblique waves. Each method requires a special treatment for the first wave which 
comes from the outer to inner of the computational domain. 

3. Entering wave amplitude term 

3.1. Classic NSCBC  

 First, let us focus on the LODI formulation for the “entering wave” ! . The wave amplitude is 
modified in order to make the boundary non-reflective. One can impose the amplitude as 0 but this will 
lead to an unconstraint density which is most generally unstable or conduct to drift in pressure at the 
boundary. Then the “perfectly non-reflecting” boundary condition would lead to stability issues due to the 
lack of informations on the mean density !  far from the computational domain. Therefore, this mean 
density can be imposed at the boundary but this treatment would generate reflected waves. In that case, 

we should add some physical informations on !  
to the boundary in a “soft” way to avoid strong 
reflection. A simple way to do it is to set the 
entering wave as the linear relaxation term of 
Rudy and Strikwerda (1980) 

where !  is a constant [! ]. When !  is set to 0, 
we get back to the unstable “perfectly non-
reflecting” boundary and when !  is big enough, 
the boundary is closer to the fully reflecting 
behavior. Selle et al. (2004) have studied the 
impact of the coefficient !  on the boundary 
reflection and have shown that the boundary is 
equivalent to a low-pass filter with !  as cut 
off frequency. Nevertheless, in our problem, the 
Rayleigh top damping layer provides high 
frequency filtering, meaning that the new upper 
boundary shall only evacuate the remaining low 
frequency waves which can not be done with this 
theory. 
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Fig. 1 : Outgoing and entering waves through the 
upper boundary (z=H0) of the computational 
domain for classic NSCBC and PWM theories
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3.2.Plane Wave Masking  

  An extension of the “classic” NSCBC presented above called PWM (Plane Wave Masking) is 
built to filter the low frequency waves. There, it is favorable to distinguish turbulent (“＇“) and acoustic 
(“ ~ ”) perturbations of the flow variables e.g. 

 Here again, the acoustic perturbations are assumed one-dimensional and normal to the boundary. 
For sufficiently small fluctuation amplitude, the linearized characteristics wave amplitudes are given by 
!  and ! , travelling respectively in the positive and negative vertical 
direction. Using the acoustic fluctuation, one can write 

 It is then possible to adapt the classic NSCBC to get a non-reflecting boundary for low frequency 
waves. The idea of PWM is to identify outgoing waves at the boundary using the above equation and then 
explicitly eliminate outgoing wave contribution from the linear relaxation term.  

 The “masked”  outgoing wave no longer contributes to the “entering” wave !  ans should leave 
the domain without any reflection.  

3.3.Reflection coefficient 

 In order to evaluate the boundaries efficiency, it is important to properly define the reflection of 
the incoming wave. The reflection coefficient !  is typically dependent of the acoustic incoming wave 
frequency (or pulsation). Basically, the reflection is the ratio between the reflected wave, seen as the 
“entering wave”, amplitude ans the incoming wave amplitude. The incoming wave can be seen either as 
!  or ! . Therefore, the reflected wave becomes respectively !  or ! . Selle et al. (2004) define the 
reflection coefficient as  

whereas Polifke et al. (2006) use 

The “ !  ” denotes the Fourier transform of the quantity “ !  ”. This last definition only stands if the 
coefficient !  is large enough so that the drift of density or velocity is effectively eliminated. Thus, 
deviations from the target density at the boundary will be controlled by the acoustic signal. This 
coefficient gives a first comparison point between the classic NSCBC and the PWM extension. According 
to Polifke et al. (2006), with ! , 

f = f (z − (w̄ + c̄)t) g = g(z − (w̄ − c̄)t)
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 The classic formulation is a low-pass whereas the plane wave masking extension allows, by 
construction, the radiation of the low-frequency waves. This study is only valid for harmonic plane waves 
of arbitrary non-zero frequency. This post-processing coefficient is useful to measure the efficiency of the 
boundary and this shows that the PWM should be the best solution as it is compliant at least with (a) and 
(c).  

4. MesoNH implementation 

 The two solutions have been implemented in an off-line Python code to investigate the 
performances of the new boundary. This implementation has required several changes at the term 
computation method level but not on the philosophy of the process. Indeed, the characteristic boundary 
conditions have not been written in a stratified atmosphere and this hypothesis requires some adjustments.  
In this section, we will focus on 1D formulation, i.e. Eq. (14), with plane wave masking. Let us write the 
equations system really solved by MesoNH at the new boundary for the density ! , the potential 
temperature !  and the vertical wind ! .  

 The framed terms are added to the original system and will be detailed further. The wave 
amplitudes have also been modified from the original method. 

 Several main terms have been changed so let us have a look on each modification and theirs 
consequences.  

4.1.Background stratification and hydrostatic equilibrium   

 The atmosphere is a vertically stratified domaine due to the hydrostatic equilibrium which can be 
described by 

 The stratification directly implies that the spacial derivative computed at the boundary for the 
NSCBC, with or without PWM extension, are non-zero even in equilibrium state. If the original system 
was implemented without any modifications, the hydrostatic state would have been treated as a 

ρ
θ w

!  / !5 12

rNSCBC(w) =
�1

1 + i!⌧
=

(
0 for !⌧ ! 1 (high frequencies)

�1 for !⌧ ! 0 (low frequencies)
, (23)

rPWM(w) ⇡ 0. (24)
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fluctuation leading to an unstable boundary. Then, the first step is to split the hydrostatic part and the 
perturbational part of the signal. For this purpose, we uses the large scale fields for the density, the wind 
and the potential temperature. They are provided by another simulation from a larger scale model as 
AROME. This previous simulation has already computed fields at the boundary taking into account the 
hydrostatic equilibrium. Thus, the main variables are written using the large scale fields denoted by the 
subscript “LS” and a perturbation term denoted by “~”. 

  The pressure !  is not provided by the large scale model and its reference state should be computed 
using other variables which have a large scale field available. As the fluctuations of pressure are an 
important part of the PWM extension, a specific attention should be taken to define its reference state (see 
section 4.4). Therefore, this notation allows to create two new derivative operators related to each term.  

 The new derivative operators takes into account the whole hydrostatic equilibrium and then the 
gravity term which can be found in !  in Eq. (14) is no longer relevant and does not appear in Eq. (26).  

4.2.Potential temperature transport 

 The potential temperature should be advected at the wind velocity !  in the Eq. (27). Without any 
compensation, framed terms in Eq. (27), the boundary would have advected the perturbation state only as 
it is reduced to 

 By adding the large scale field transport, ! , to Eq. (36) and using the definition of operators 

in Eq. (35), it becomes 

 This new term balance the advection of the total potential temperature which is coherent with the 
overall transport equation — Eq. (4).  

 The last two terms in Eq. (26) and Eq. (27) are designed to stabilize the overall boundary 

behavior, i.e. !  and ! . They will not going to be detailed further in this study but it is 

shown that they do not affect the dynamic behavior of the boundary which is the most important when 
radiating waves.  
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4.3.PWM extension formulation 

 In this section, we will focus on the formalism used to compute the “entering wave” ! . There is 
two main parts in this term as shown Eq. (28). The first one corresponds to the classic linear relaxation 
term of (Rudy and Strikwerda 1980) but the reference state used is the large scale density. The second one 
is the plane wave masking expression. Using Eq. (19) and Eq. (32-33), we set 

 Here, the definition of !  is very important and it can lead to a significant error of ! . The 
pressure is a diagnostic variable computed by  

 where !  is a reference value of the pressure and !  the gas constant for dry air. A natural way to 
define !  with large scale fields is  

Therefore, the used definition of the reference pressure is  

 The only difference between the expression is the use of the total potential temperature instead of 
the large scale one. 
  

4.4.Drift in mean density depending on the reference pressure definition 

 In order to show the consequences of such a choice, let us consider the steady state reached after a 
wave radiation. Each temporal derivative is null in Eq. (25-27). For the sake of clarity, !  
which means that no stability correction is applied. Moreover, in general case, the large scale potential 

temperature profile is not constant, i.e. ! . On the another hand, we assume that the wave had 

changed the local equilibrium of the potential temperature as ! . The last hypothesis is that 

the large scale vertical wind is null, i.e ! . Under those hypothesis, we have necessarily !  
in order to satisfy Eq. (27). The wave amplitude !  is also null due to the local constant vertical profile 
of  the potential temperature fluctuation. Finally, the system is reduced to two equations 

 This system is equivalent to  

 For ! , it can be seen as each perturbation field is locally, at least, constant over !  which is quite 
good for a steady state. Thus, the only tricky equation is  
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With ! , we have  

 At this stage, the definition of the reference pressure becomes important. If the Eq. (40) is used, 

the ratio ! will appear and we can show that the deviation on density at the steady state is 

 This ration is zero if !  or ! . The first solution gives a exact steady state if the used 
method is NSCBC without plane wave masking. This solution is not satisfying because PWM is 
necessary to ensure low-frequency waves radiation. In the other solution, the ratio !  should be unity 
which is in contradiction with the baseline assumption of ! . Therefore, this definition of !  leads to 
inaccuracy of the density steady state. 
 On the other hand, if the Eq. (41) is used, the ratio !  does not appear — equivalent to always unity 
— which leads to an accurate boundary. Those behavior have been verified numerically but the results are 
not presented here and for following simulations, the Eq. (41) will always be used as the reference 
pressure.  

5. Simulation results 

 Full compressible simulation of a gaussian density perturbation has been performed to validate the 
non-reflective character of the new boundary. The initial condition is the hydrostatic state, here equivalent 
to the large scale state, to which a density perturbation is added as  

where  is the perturbation amplitude [kg⋅m-3],  the characteristic spreading [m] of the initial 
perturbation and !  the height of the domain. The ground is set as slip wall and other boundaries are 
cyclic. The cells are 50 m long in each direction and the grid is 7 !  3 !  102 in !  direction 
respectively. The problem is actually quasi 1D at this point. This time step used is 0.05 s. No turbulence, 
relaxation and Rayleigh damping layer was added to look a the boundary efficiency without any help of 
other methods.  
 The wind advection scheme used is 4th order centered scheme used with RKC4 scheme, the scalar 
advection scheme is PPM in its monotonic and positive definite version. The numerical viscosity added to 

the momentum equation is set to !  [Pa !  s]. The Brunt-Väisälä frequency, defined as ! , 

is set to 0.02 [! ].   

5.1.Results for one-dimensional wave  

 For the simulations discussed in this section, the density perturbation is set to  [kg  m-3] 
and !  [m]. The wind is set to zero everywhere so only the acoustic signal will generate wind. The 
stability coefficient are set to . The relaxation coefficient  is set to 0.1 [s-1] 
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which allows no drift from the large scale density. For the NSCBC simulation, !  and for the 
plane wave masking simulation, it is equal to ! . Both simulation are compared with the old boundary 
condition, denoted MNH, which forces !  at the top and computes other quantities with hydrostatic 
equilibrium equation.  

The relative density anomaly is defined by  

K2 = 0 [s−1]
K1

w = 0
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Fig. 2 : Relative density anomaly [-] for the different boundaries. CI : 0.05

Fig. 3 : Main fields anomaly over time at the upper boundary for the different methods for 1D gaussian 
wave perturbation
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 As shown Fig. 2, the old boundary reflects the whole signal and the numerical viscosity diffuses it 
through time, that is why the amplitude of the relative density anomaly decreases and its spreading 
increases. The behavior is completely non satisfying because of the perturbation near the ground that 
were reflected on the upper boundary. The NSCBC does a quite good job with this coefficient but their is 
still an important reflection which is not compliant enough with the first criterion (a).  The plane wave 
masking extension does a great improvement in radiating the waves as no reflection occurs. In order to 
better understand and quantify the dynamic and static behavior of each boundaries, the difference fields 
are studied at the boundary.  
 In Fig. 3, the static behavior is reached around 1000s for both MNH and NSCBC boundaries 
whereas the PWM extension strikes the balance in ~400s. Moreover, the final state is the same for 
NSCBC, with and without PWM, which is consistant with the study in section 4.4. The new boundary 
converges to zero anomaly for both wind and density and advects the potential temperature in the same 
way that the inner domain, i.e. the vertical gradient of !  is zero. On the other hand, the dynamic behavior 
is the capability to radiate efficiently an incoming wave. The MNH boundary is not good at this exercice 
as the wind is strictly zero at the boundary, which explain the low advection of the potential temperature. 
The waves are constantly bouncing on the boundaries while the numerical diffusion weakens the wave 
amplitude. The NSCBC boundary is more efficient but is not perfect as some residual wind and density 
anomaly are still existing after the wave passage across the domain limit. Therefore, some oscillations of 

the wind and consequently on 
potential temperature are induced 
in the domain. The plane wave 
masking extension fixes those 
problems in changing the 
d y n a m i c b e h a v i o r o f t h e 
boundary which leads to zero 
residual density and wind 
anomal ies a f te r the wave 
crossing. 

 The overall performance of the 
boundaries can also be shown on 
the reflection coefficient. On Fig. 
4, the plane wave masking gets 

near zero reflection for low-frequencies as predicted. The classic NSCBC is partially non-reflecting and is 
partially compliant with the requirements for the new boundary.  

5.2.Results for spherical wave 

 The gris used is now 326 !  3 !  102 in !  directions respectively. Cell size, time step, temporal 
and spacial schemes are the same that the ones used in section 5.1. The initial perturbation formulation is 
now two dimensional in order to test the boundary for non-normal incoming waves.  
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Fig. 4 : Reflection coefficient for one-dimensional wave without and 
with plane wave masking
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 Fig. 5 shows that the new boundary radiates the spherical wave as well as the normal wave. The 
two top images show the wave expansion before the boundary interaction. The bottom left image points 
the reflection on the left part and the wave passing through on the right side. At that moment, the 
incoming wave reaches the boundary with normal direction, so the behavior is consistant with the one 
dimensional study. The bottom right image show the strong reflection for the old boundary condition and 
the correct radiation for the new boundary even if the wave comes with an oblique direction. The 
sphericity is not affect by the local 1D hypothesis at the boundary.  

6. Conclusion and prospects 

 The new boundary implemented in the compressible version of Meso-NH has shown great 
interests in evacuating acoustic waves in order to get a better precision near of the ground. To allow 
waves to go out of the domain, the NSCBC theory with the plane wave masking layer has been 
implemented and tested for planar, oblique and spherical waves. Its behavior has also been checked for 
various academic and classic Meso-NH cases as hydrostatic and non-hydrostatic orographic waves as 
well as fire experiments. Then, the new boundary is compliant with all of the criterions given in section 1. 
The new boundary should lead to a better accuracy near of the fire front for futur simulations. The 
compressible assumption will be evaluated with the FireFlux experiment (Filippi et al. 2013) and 
compared to results already  gathered by the anelastic version of Meso-NH on Aullene fire in Corsica 
(Filippi et al. 2018).  

!  / !11 12

Fig. 5 : Comparison of spherical wave radiation for MNH (left part of each image) and NSCBC + PWM 
(right part of each image). Wind magnitude is presented in colored contour and Relative Density 
Anomaly (RDA) in white line contour for -0.05, 0 and 0.05 [-]. 
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Annexe F

Évaluation des méthodes de calcul des in-

dices de Sobol

On évalue les trois méthodes présentées dans la Section IV.3 (LR, DLR et Saltelli) sur des

cas de complexité croissante afin de contrôler l’implémentation de ces méthodes avant de les

utiliser dans l’étude de sensibilité de la paramétrisation de Balbi. On choisit de présenter deux

cas : i) le modèle linéaire additif à quatre paramètres utilisé en exemple dans la Section IV.3 et

ii) le cas d’Ishigami [Ishigami and Homma, 1990].

Modèle linéaire additif On reprend le modèle à quatre paramètres Y = f(X) =
∑4
i=1 ΩiXi,

avec Ωi ∈ R et Xi = N (0, 2). Dans ce cas, on peut calculer les indices d’ordre 1 théoriques et

on peut montrer qu’il n’existe pas d’interaction entre les paramètres d’entrée, ce qui implique∑4
i=1 Si = 1. Les estimations des indices avec les trois méthodes sont en accord avec les indices

théoriques (Figure F.1). Dans un cas linéaire additif, les méthodes sont capables de déterminer

avec précision l’effet des différents paramètres du modèle sur la sortie de ce dernier.

Ishigami La fonction d’Ishigami [Ishigami and Homma, 1990] est un cas test bien connu de

l’analyse de sensibilité [Sobol and Levitan, 1999; Marrel et al., 2009]. Le modèle dépend de trois

entrées (X1, X2, X3), d = 3, via la fonction suivante :

Y = sin(X1) +A sin2(X2) +BX4
3 sin(X1), (A,B) ∈ R2

∗, (F.1)

Xi ∼ U(−π, π).

D’après Sobol and Levitan [1999], on peut calculer les indices de Sobol à partir des quantités

suivantes :
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Figure F.1 – Indices de Sobol pour le modèle linéaire additif à quatre paramètres avec N = 20 000 et
m = 50. Les losanges représentent les indices d’ordre 1 pour les méthodes LR, DLR et Saltelli. Les
pentagones représentent les indices totaux pour la méthode de Saltelli. Les barres d’erreur de la méthode
de Saltelli sont représentées par les barres verticales. La somme des indices du premier ordre est représentée
en dernière colonne. Les lignes noires représentent les valeurs théoriques des indices de Sobol pour ce cas.

D1 = 1
2 + Bπ4

5 + B2π8

50 , (F.2)

D2 = A2

8 , (F.3)

D13 =
( 1

18 −
1
50

)
B2π8, (F.4)

D = 1
2 + A2

8 + Bπ4

5 + B2π8

18 . (F.5)

On déduit Si = Di/D avec tous les autres coefficients nuls S3 = S12 = S23 = S123 = 0. Pour ce

test, on choisit les valeurs A = 7 et B = 0.05 conformément à Sobol and Levitan [1999].

Pour ce cas montrant des non-linéarités dans la fonction et des interactions entre les variables

d’entrées, on peut noter que la méthode linéaire n’est pas adaptée pour évaluer les indices de

Sobol. Les méthode DLR et Saltelli sont capables d’évaluer avec précision la valeur des indices

de premier ordre. La méthode de Saltelli permet également de calculer les indices totaux avec

précision.

Ces deux cas montrent que l’implémentation des méthodes de calcul des indices de Sobol

avec un échantillonnage par séquence de Sobol permet de calculer les indices de sensibilité pour

des cas linéaires additifs et non linéaires non additifs. On peut donc utiliser ce protocole de

calcul pour l’analyse de sensibilité des modèles dans Blaze, en prenant soin de ne prendre en

compte la valeur donnée par la méthode de régression linéaire uniquement dans le cas où il n’y

a pas d’estimation d’interactions entre paramètres (Si = STi ).
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Figure F.2 – Même légende que la Figure F.1 pour la fonction d’Ishigami avec A = 7 et B = 0.05.
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Iooss, B. and Lemâıtre, P. (2015). A review on global sensitivity analysis methods. In Uncertainty

management in simulation-optimization of complex systems, pages 101–122. Springer. 57, 58

Ishigami, T. and Homma, T. (1990). An importance quantification technique in uncertainty

analysis for computer models. In [1990] Proceedings. First International Symposium on Un-

certainty Modeling and Analysis, pages 398–403. IEEE. 257

Jabouille, P., Guivarch, R., Kloos, P., Gazen, D., Gicquel, N., Giraud, L., Asencio, N., Ducrocq,

V., Escobar, J., Redelsperger, J.-L., et al. (1999). Parallelization of the french meteorological
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Mölders, N. (2010). Comparison of canadian forest fire danger rating system and national fire

danger rating system fire indices derived from weather research and forecasting (wrf) model

data for the june 2005 interior alaska wildfires. Atmospheric Research, 95(2-3) :290–306. 20

272



BIBLIOGRAPHIE 273

Moody, J. A., Shakesby, R. A., Robichaud, P. R., Cannon, S. H., and Martin, D. A. (2013).

Current research issues related to post-wildfire runoff and erosion processes. Earth-Science

Reviews, 122 :10–37. 16

Moran, C. J., Seielstad, C. A., Cunningham, M. R., Hoff, V., Parsons, R. A., Queen, L., Sauer-

brey, K., and Wallace, T. (2019). Deriving fire behavior metrics from uas imagery. Fire,

2(2) :36. 45
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de données. Yajing, Yan, ISTE Editions and Wiley edition. 3, 49, 54, 55, 63, 142, 197

Rochoux, M. C., Emery, C., Ricci, S., Cuenot, B., and Trouvé, A. (2015). Towards predictive
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Two-way atmosphere-fire coupling for wildfire propagation :
modeling, uncertainty and sensitivity
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Abstract – Wildfires are among the destructive natural phenomena that represent a major ecological
challenge and a problem for public safety. Fire spread on geographical scales (i.e. for a wildfire of several
tens or even hundreds of hectares) can be modelled by assuming a simplified description of the fire, in the
form of a one-dimensional front moving over a heterogeneous combustible surface, and by embedding
it within a local weather model. When the atmospheric model and the fire model exchange information
such as surface wind and heat fluxes generated by the fire, it is referred to as a coupled fire-atmosphere
model. In this thesis work, the fire model BLAZE was developed and integrated with the mesoscale me-
teorological model MESONH in order to reconstruct the detailed chronology of a fire and thus provide
a framework for studying wildfire and micro-meteorology interactions. The coupled MESONH-BLAZE

model has been validated on the FireFlux I prescribed burn, a tall grass fire of about 30 hectares. The
response of the coupled MESONH-BLAZE model to different modeling choices and atmospheric sce-
narios was studied to quantify the uncertainties associated with the quantities of interest (the position
and sensitive heat fluxes of the fire front for example) and to identify the most influential parameters.
The results showed a significant influence of atmospheric turbulence on the propagation speed and the
wind induced by the fire. The sensitivity study also showed the impact of the propagation speed at the
head of the fire front on the surface wind speed, the leaf area index and the ignition temperature of the
Balbi’s parameterization. Sensitive and latent heat fluxes are mainly influenced by the dead fuel load and
the moisture content of the dead fuel, respectively. In its standard version, the atmospheric model ME-
SONH is based on the anelastic assumption. This allows to suppress acoustic waves in the atmosphere
by neglecting horizontal and temporal variations in air density in the mass conservation equation. The
relevance of this hypothesis is questionable in the vicinity of flame zones subject to important heat re-
leases. The compressible version of MESONH, which does not make a specific assumption on air density
in the continuity equation, previously developed for the dry atmosphere, has been extended to the humid
atmosphere in this thesis. It was first applied on simplified dynamic cases. Then a comparison between
anelastic and compressible systems was performed using the coupled model MESONH-BLAZE on the
FireFlux I case. The results showed that the compressible effects become important at very high spatial
resolution (10 m), by inducing a horizontal wind acceleration in front of the fire front which tends to
accelerate the fire rate of spread, and by triggering a wave motion activity increasing the spectral energy
of the shortest wavelengths. These fine-scale structures will require further validation, but show a certain
degree of realism. The MESONH-BLAZE system provides a numerical framework to better understand
the atmospheric processes associated with a fire such as plume dynamics.

Keywords – Wildfire modeling, Atmosphere-fire interactions, Large-Eddy simulations, Compressible ef-
fects, Sensitivity analysis
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Couplage bidirectionnel feu-atmosphère pour la propagation
des incendies de forêt : modélisation, incertitudes et

sensibilités
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Résumé – Les incendies de forêt font partie des phénomènes naturels destructeurs représentant un
enjeu écologique majeur et un problème pour la sécurité des populations. La propagation d’un incendie
aux échelles géographiques (i.e. pour un incendie de plusieurs dizaines voire centaines d’hectares) peut
être modélisée en adoptant une description simplifiée du feu, sous la forme d’un front unidimensionnel
se déplaçant sur surface combustible hétérogène, et en l’intégrant au sein d’un modèle de météorologie
locale. Lorsque le modèle atmosphérique et le modèle de feu s’échangent des informations comme le
vent de surface et les flux de chaleur générés par l’incendie, on parle de modèle couplé feu-atmosphère.
Dans ces travaux de thèse, le modèle de feu BLAZE a été développé et intégré au modèle de météorolo-
gie de méso-échelle MESONH afin de reconstruire la chronologie détaillée d’un incendie et de fournir
ainsi un cadre d’étude des interactions entre un incendie et la micro-météorologie. Le modèle couplé
MESONH-BLAZE a été validé sur le brûlage dirigé FireFlux I, un feu de prairie d’une trentaine d’hec-
tares. La réponse du modèle couplé MESONH-BLAZE à différents choix de modélisation et différents
scénarios atmosphériques a été étudiée pour quantifier les incertitudes associées aux quantités d’intérêt
(la position et les flux de chaleur sensibles du front de feu par exemple) et identifier les paramètres les
plus influents. Les résultats ont montré une influence significative de la turbulence atmosphérique sur la
vitesse de propagation et le vent induit par le feu. L’étude de sensibilité a également montré l’impact de
la vitesse de propagation à la tête du front de feu à la vitesse du vent de surface, à l’indice foliaire et
à la température d’inflammation de la paramétrisation de Balbi. Les flux de chaleur sensible et latente
sont quant à eux principalement influencés par la charge de combustible mort et la teneur en humidité du
combustible mort, respectivement. Dans sa version standard, le modèle atmosphérique MESONH repose
sur l’hypothèse anélastique. Celle-ci permet de supprimer les ondes acoustiques dans l’atmosphère en
négligeant les variations horizontales et temporelles de densité de l’air dans l’équation de conservation
de la masse. La validité de cette hypothèse est discutable au voisinage des zones de flammes sujettes à
d’importants dégagements de chaleur. La version compressible de MESONH, qui ne fait pas d’hypothèse
sur la densité de l’air dans l’équation de continuité, développée précédemment pour l’atmosphère sèche,
a été étendue à l’atmosphère humide dans le cadre de cette thèse. Elle a tout d’abord été appliquée sur
des cas dynamiques simplifiés. Puis une comparaison entre les systèmes anélastique et compressible a
été réalisée à l’aide du modèle couplé MESONH-BLAZE sur le cas FireFlux I. Les résultats ont montré
que les effets compressibles deviennent importants à très haute résolution spatiale (10 m), en induisant
une accélération du vent horizontal à l’avant du front de feu qui tend à accélérer la propagation du front
de flamme, et en déclenchant une activité ondulatoire augmentant l’énergie spectrale des plus courtes
longueurs d’onde. Ces structures de fine échelle nécessiteront une validation approfondie, mais montrent
un certain degré de réalisme. Le système MESONH-BLAZE fournit un cadre numérique pour mieux
comprendre les processus atmosphériques associés à un incendie tels que la dynamique de panache.

Mots clés – Modélisation d’un incendie de forêt, Interactions feu-atmosphère, Simulations aux grandes
échelles, Effets compressibles, Analyse de sensibilité
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